Implementación de un sistema de protección contra corrientes de fuga en la infraestructura civil de un sistema ferroviario electrificado en corriente continua by Garayar Sulca, Mirko Adonay
 
Facultad de Ingeniería 
Ingeniería Eléctrica y de Potencia 
Tesis: 
 “Implementación de un Sistema de 
Protección contra Corrientes de Fuga en la 
Infraestructura Civil de un Sistema 
Ferroviario Electrificado en Corriente 
Continua” 
 
Mirko Adonay Garayar Sulca 
 
Para optar el Título Profesional de Ingeniero Eléctrico y 
de Potencia 
 
Asesor: Ing. Julio César Baldeón Blanco 
 




















A mis Padres, hermanos, esposa  
e hijo, que me apoyaron mucho 






En primer lugar, agradecer a nuestro Señor Jesucristo por conducirme durante todo mi vida 
personal, profesional y laboral, siendo mí soporte del día a día, también, quisiera agradecer a 
las personas que fueron mis pilares para alcanzar mis objetivos trazados mi familia mis Padres, 
A mi esposa e hijo y Hermanos Gracias por las enseñanzas y consejos que me brindaron y 
que me han servido para alcanzar mis objetivos y llegar hasta donde estoy ahora y ser la 
persona que soy. 
A mis maestros de la universidad por compartir sus conocimientos y brindarnos sólidos 
conocimientos para nuestra formación profesional. 
Al asesor de tesis el Ingeniero Julio C. Baldeón B. por compartir sus experiencias y poder 


















Este trabajo de investigación tiene como alcance la Infraestructura Civil de un Sistema 
Ferroviario Electrificado en Corriente Continua en la ciudad de Lima (Línea 1 del Metro de 
Lima) en el cual se evaluará para la implementación de un sistema de protección contra 
corriente de fuga. 
El enfoque para esta investigación, es proponer criterios para el diseño, especificaciones y 
planos que sustente la implementación del sistema de protección contra corriente de fuga en 
la Infraestructura Civil de un Sistema Ferroviario Electrificado en Corriente Continua. 
Se realizará un análisis técnico de Ingeniería para dicha implementación en base a las 
recomendaciones de las normas EN 50122-2 y CNE. 
Finalmente, este trabajo de investigación propone una trayectoria para la canalización y 
disipación de la corriente de fuga hacia tierra que pasa por la infraestructura civil y causa daños 
a las cimentaciones. 
Palabras Claves: 











This research work has as its scope the civil infrastructure of a rail system in direct current in 
the city of Lima (Line 1 of the Lima metro) in which it will be evaluated for the implementation 
of a protection system against leakage current. 
The approach for this research is to propose criteria, specifications and plans that support the 
implementation of the protection system against leakage current in the civil infrastructure of a 
railway system in direct current. 
A technical-economic analysis will be carried out for said implementation based on the 
recommendations of EN 50122-2 and CNE standards. 
Finally, this research project proposes a trajectory for the channeling and dissipation of the 
leakage current to land that passes through the civil infrastructure and causes damage to the 
foundations. 
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La construcción de la infraestructura civil ferroviaria con alimentación en corriente continua se 
viene incrementándose en la ciudad de Lima debido a la gran demanda de usuarios que 
emplean este servicio de transporte masivo, es el caso de la ampliación de la Línea 1 del Metro 
de Lima, el cual se está ampliando para cubrir esa demanda. 
Este trabajo de investigación, busca implementar un sistema de protección contra las 
corrientes de fuga que se generan en los sistemas de tracción con alimentación de corriente 
continua a través de una vía de conducción continua, para la protección de la infraestructura 
civil del sistema ferroviario, el cual consiste en canalizar las corrientes de fuga hacia los 
sistemas de puesta a tierra para disiparla, para cumplir con los aspectos señalados se 
estructuró este documento en seis capítulos con la intención de exponer los aspectos más 
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representativos del estudio, en este caso específico en la estación de Villa El Salvador Línea 
1 del Metro de Lima. 
En el Capítulo 1 se expone el planteamiento del problema efectos de la corriente de fuga, se 
presenta la justificación técnica y económica, se expone los objetivos y las hipótesis. 
En el Capítulo 2 se presenta el marco teórico, conceptos para el desarrollo de tesis, marco 
conceptual apoyados de otras ideas e investigaciones y la normas que son EN 50122-2 “ 
Medidas de Protección Contra los efectos de la Corriente de fuga Producidas por el Sistema 
de Tracción de Corriente Continua” y CNE (Código Nacional de Electricidad) 
En el Capítulo 3 se formulan las Hipótesis y variables para el desarrollo de la investigación. 
En el Capítulo 4 se describe los criterios para el desarrollo de la investigación, la metodología 
a utilizar. 
En el Capítulo 5 Se plantea la implementación del sistema de protección contra corriente de 
fuga. 
En el Capítulo 6 se analiza los resultados del presente trabajo de tesis. 
Finalmente, mostramos las conclusiones y recomendaciones del trabajo de investigación 
implementación de un sistema de protección contra corriente de fuga en una infraestructura 

















PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.1 IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 
Durante los últimos años se viene incrementando la construcción de instalaciones ferroviarias 
con alimentación en corriente continua en nuestro país, es el caso de la ampliación de la 
infraestructura civil ferroviaria de la Línea 1 del Metro de Lima. 
El sistema eléctrico de tracción del tren (entre el riel y la catenaria) origina corrientes de fuga 
en su operación, la cual una parte retorna a través del riel a la subestación y la otra parte se 
desplaza por la infraestructura y área de operación del tren, lo cual compromete las estructuras 
metálicas por la corrosión eléctrica que esas corrientes de fuga producen. 
Por tal motivo, se requiere implementar medidas de protección contra corrientes de fuga en 
las cimentaciones o estructuras del nuevo viaducto del segundo acceso al Patio Taller y la 
Estación de Villa El Salvador para controlar y canalizar la circulación de las corrientes de fuga 
y prevenir daños a la infraestructura. 
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1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
1.2.1 PROBLEMA GENERAL 
¿Se puede considerar a las corrientes de fuga en corriente continua como un peligro inminente 
para la infraestructura civil ferroviaria?  
1.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS 
 ¿De qué forma la falta de criterios de diseño para la implementación de la protección 
contra corriente de fuga afectará la Infraestructura civil ferroviaria? 
 ¿De qué forma la carencia de especificaciones técnicas para la implementación de la 
protección contra corriente de fuga afectará la Infraestructura civil ferroviaria? 
 ¿En qué medida la falta de los metrados, presupuestos y cronograma de obra para la 
implementación de la protección contra corriente de fuga no permitirá la 
implementación de dicha protección? 
 ¿De qué forma la falta de planos para la implementación de la protección contra 
corriente de fuga no permitirá la implementación de dicha protección? 
1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
Protección de la infraestructura civil ferroviaria contra corrientes de fuga en corriente continua.  
1.3.1 OBJETIVO GENERAL 
Implementar un sistema de protección de la infraestructura civil ferroviaria Línea 1 del Metro 
de Lima contra corrientes de fuga en corriente continua. 
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1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
Los objetivos específicos de la presente investigación se mencionan a continuación: 
Objetivo Específico 1: Identificar los criterios de diseño del sistema de protección de la 
infraestructura civil ferroviaria contra corrientes de fuga en corriente continua 
Objetivo Especifico 2: Establecer las especificaciones técnicas del sistema de protección de 
la infraestructura civil ferroviaria contra corrientes de fuga en corriente continua. 
Objetivo Especifico 3: Determinar los metrados, presupuesto y cronograma de obra del 
sistema de sistema de protección de la infraestructura civil ferroviaria contra corrientes de fuga 
en corriente continua. 
Objetivo Especifico 4: Estructurar los planos del sistema de protección de la infraestructura 
civil ferroviaria contra corrientes de fuga en corriente continua. 
1.4 JUSTIFICACIÓN 
Mediante el presente estudio de investigación se busca una justificación técnica de ingeniería 
a través de criterios de diseño, especificaciones técnicas, metrados – presupuesto, 
cronograma de obra y planos para la implementación de un sistema de protección contra 
corrientes de fuga producidas por un sistema en corriente continua. 
1.5 ALCANCE Y LIMITACIONES 
1.5.1 ALCANCE 
El trabajo de tesis comprende presentar los criterios a considerar para implementar las 
medidas de protección contra corrientes de fuga en la infraestructura civil del Nuevo Viaducto 
del “segundo acceso” al Patio Taller de Villa El Salvador conformado por zapata, columnas, 
cabezales, vigas y plataforma y la “Ampliación de la infraestructura” de la Estación de 
Pasajeros Villa El Salvador el cual se abarca solo las zapatas de las bases indicadas en los 
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planos, con la finalidad de evitar sus efectos corrosivos en las armaduras de acero en los 
componentes de superficie y enterrados de las estructuras de concreto. 
1.5.2 LIMITACIONES 
No se cuenta con software especializado para realizar las simulaciones del sistema de 
protección contra corriente de fuga en corriente continua. 
1.6 VACÍO TECNOLÓGICO 
El presente trabajo de investigación, permitió implementar el sistema de protección contra 
corrientes de fuga en la infraestructura civil de un sistema ferroviario en corriente continua, 
siendo un sistema confiable y sostenible con respecto a las otras infraestructuras que no 


















2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN  
2.1.1 MODELADO Y SIMULACIÓN DE UN SISTEMA DE TRACCIÓN FERROVIARIA EN 
CORRIENTE CONTINUA 
Este trabajo de investigación proporciona a los estudiantes de Ingeniería información referente 
a través de un modelamiento como se implementa un sistema de tracción en corriente 
continua. Se usará de forma práctica esta información para tomar las consideraciones 
necesarias para la implementación de un sistema de tracción eléctrica en DC. 
Se espera que esta información ayude como consulta para conocer el sistema de tracción y 
para implementar los diseños donde se considere la protección contra corriente de fuga. 
Fuente: Universidad Carlos III de Madrid, Tesis de grado 2016. [4] 
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2.1.2 MODELADO ASOCIADO A LAS CORRIENTES DE FUGA EN SISTEMAS DE 
TRANSPORTE CON ALIMENTACIÓN DC 
Este trabajo de investigación proporciona a estudiantes de Ingeniería información referente a 
los sistemas de tracción en corriente continua. Se usará de forma práctica los conceptos 
mencionados y procedimientos mencionados en este trabajo de tesis. 
Se plantea el estudio de las corrientes de fuga presentes en los sistemas de transporte masivo 
con alimentación DC, y propone los modelos que mejor representen el comportamiento de 
estas corrientes en los sistemas de tracción de la ciudad de Venezuela. 
Fuente: Universidad Central de Venezuela - Caracas, Tesis de grado 2006. [5] 
2.1.3 ANÁLISIS DE EFECTOS DE VOLTAJE RIEL-TIERRA Y CORRIENTES DE FUGA 
ELEVADAS EN EL METRO DE SANTIAGO 
El presente proyecto realiza un análisis apoyado en un programa de simulación, teniendo en 
cuenta los conocimientos y la tecnología moderna mediante estos valores, realizar una 
estimación de la cantidad de material perdido por corrosión galvánica durante los años de 
operación del Metro, realizar proyecciones a futuro y además, proponer algún método que 
permita controlar tanto valores de corrientes de fuga como voltajes riel-tierra elevados. 
Fuente: Universidad de Chile, Tesis de grado 2008. [9] 
2.1.4 ESTADO DEL ARTE DE LA EVALUACIÓN DE LAS CORRIENTES DE FUGA EN 
SISTEMAS ELECTRIFICADOS EN CORRIENTE CONTINUA 
El estudio desarrollado pretende resolver uno de los principales problemas de los sistemas de 
electrificación en corriente continua: la evaluación y mitigación de las corrientes vagabundas 
o de fuga. Se trata de un efecto producido por la variabilidad de la resistencia eléctrica entre 
carril, fijaciones y el resto de la superestructura e infraestructura, pudiendo producir una 
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reducción importante de la durabilidad de las diferentes infraestructuras, consecuencia de la 
pérdida de masa de las armaduras por corrosión. Este efecto debe analizarse especialmente 
en sistemas tranviarios y metro, además de las propias armaduras, en entornos urbanos se 
incrementa la posibilidad de afectar a redes de agua, gas, etc. próximas al trazado ferroviario. 
La metodología elaborada combina el uso del simulador de los sistemas de tracción (IDOM-
REPS DC) con el modelado mediante tecnología FEM en 3-D © Maxwell para sistemas 
electromagnéticos de baja y media frecuencia, y ya fue presentada con gran éxito en el “9º 
Congreso de Innovación Ferroviaria” en noviembre de 2017 y en la “4th International 
Conference on Railway Technology: Research, Development and Maintenance” celebrada el 
pasado mes de septiembre. 
En su elaboración han participado, por parte de IDOM, los profesionales Francisco J. Sánchez 
Aguilar y Jordi Coves. El equipo lo completa el Profesor Joan Rull del Departamento de 
Energía Eléctrica de la UPC (Universidad Politécnica de Cataluña). 
Metodología desarrollada: Esta metodología combina el uso del simulador de los sistemas 
de tracción (IDOM-REPS DC) con el modelado mediante tecnología FEM en 3-D © Maxwell 
para sistemas electromagnéticos de baja y media frecuencia. 
 La tendencia actual es incluir en los proyectos un sistema de colector de corrientes 
vagabundas con el fin de paliar los efectos adversos, reduciendo el porcentaje de corriente 
que circula a través de la infraestructura. Este procedimiento permite evaluar la eficiencia de 
los diferentes sistemas colectores, ajustando los costes de éstos.  
También permite modificar las características de los distintos elementos, como el grado de 
humedad del hormigón o el terreno o el nivel de degradación del aislamiento de las fijaciones 




Fuente:   https://www.railgrup.net/cms/1/980/evaluacion-de-las-corrientes-de-fuga-en-
sistemas-electrificados-en-corriente-continua-idom-presentara-esta-metodologia-en-
reino-unido 
2.2 BASES TEÓRICAS 
Para el desarrollo del presente estudio de investigación se solicitaron y se realizó la recolección 
de datos tomando las siguientes consideraciones: 
1. Solicitud formal de la ingeniería de detalle de la instalación civil y eléctrica a ser 
evaluada para una protección contra corriente de fuga, en el caso de que dicha 
instalación eléctrica aun no haya sido construida. 
2. En el caso sea una instalación existente, se debe realizar una inspección y verificación 
en campo a fin de determinar si existen placas de conexión hacia tierra embebidas en 
el concreto y características de la instalación eléctrica a ser protegida. 
3. Verificación grafica en los planos de la ubicación de las placas y fierros que sirven como 
medio para canalizar la corriente de fuga hacia tierra para las nuevas cimentaciones 
en base a lo propuesto en el proyecto anterior. 
Para el procesamiento de información: 
1. Si la instalación eléctrica aún no se ha construido y se encuentra desarrollado en 
planos, se procederá a evaluar las instalaciones mediante el software AutoCAD para 
determinar las dimensiones exactas de dicha estructura. 
2. Si la instalación eléctrica ya está construida, se realizará una inspección y verificación 
y se procesarán las dimensiones obtenidas al software AutoCAD para luego ser 
procesadas en el diseño de protección contra corriente de fuga. 
3. Conociendo la disposición geográfica de la instalación eléctrica existente, se 
determinará las condiciones climatológicas de la zona de la instalación. 
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4. Teniendo los planos de cimentación de la infraestructura a proteger se determinará la 
necesidad de contar con un sistema de protección contra corrientes de fuga según las 
recomendaciones dadas en la norma UNE 50122-2. 
5. De existir la necesidad de contar con un sistema de protección contra corriente de fuga 
se analizará mediante diseños tridimensionales: 
 Según las recomendaciones de la norma UNE 50122-2 y en base a lo desarrollado 
en proyectos similares en distintos  países que cuentan con la Infraestructura Civil de 
un Sistema Ferroviario Electrificado en corriente continua donde existen altas 
probabilidades de ocurrir este tipo de eventos. 
 La necesidad de contar con uno o más sistemas de protección, evaluándose criterios 
y especificaciones de diseño de disposición del medio conductor que canaliza la 
corriente de fuga la cual genere el menor impacto en las infraestructura civil a 
proteger, teniendo en consideración aspectos de durabilidad, mantenibilidad y 
operatibilidad. 
2.2.1 SISTEMA DE ELECTRIFICACIÓN FERROVIARIA  
La principal función del Sistema de Electrificación Ferroviaria es asegurar la operación de los 
vehículos eléctricos de forma segura y confiable, garantizando en todo momento los siguientes 
criterios: [10] 
 Proveer ininterrumpidamente potencia a los vehículos a través del binomio catenaria-
pantógrafo. 
 Absorber y reutilizar la energía procedente de la frenada de los vehículos (frenada 
regenerativa). 
 Cumplir y garantizar la normativa existente referente a la actividad de explotación del 
sistema ferroviario (tensiones máximas admisibles pantógrafo-tierra, carril-tierra, 
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máximas intensidades permitidas, etc.). 
 
Fig. 1 Sistema General de Electrificación ferroviaria. 
Fuente: Universidad Carlos III de Madrid – Tesis de Master -2011 [10] 
 
2.2.1.1 SISTEMA ELÉCTRICO DE LA LINEA 1 DEL METRO  
La red de distribución de energía del Sistema Eléctrico de la Línea 1 es alimentada por (03) 
Subestaciones Transformadoras de Alta Tensión: (SEAT), equipadas con dos transformadores 
de relación 60/21,6kV y prestación de 20MVA cada uno. A partir de ellas se distribuyen, en 
forma de un anillo abierto de 21.6 kV a lo largo de toda la línea, la energía necesaria para la 
tracción de los trenes: anillo abierto de Subestaciones Rectificadoras (SERs) y para los 
requerimientos de las estaciones y sus sistemas: anillo abierto de Cabinas Eléctricas (CABs).A 
continuación se muestra la descripción de los tipos de subestaciones que del sistema eléctrico 
de la Línea 1 del Metro. 
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2.2.1.1.1 Subestación Rectificadora SER 
Las subestaciones rectificadoras SER están constituidas, principalmente, por las celdas de 
21,6 kV, dos transformadores rectificadores, dos rectificadores, las celdas de 1500 V DC, dos 
transformadores 21.6 / 0.38-0.22 KV y sistemas de alimentación en corriente continua, 110 











n. c. n. c.
bypass switch
FC1l FC2l FC1r FC2r RC1
 
Fig. 2 Diagrama unifilar Subestación Rectificadora (SER). 
Fuente: Universidad Carlos III de Madrid – Tesis de Master -2011 [10] 
 
2.2.1.1.2 Cabinas Eléctricas CAB 
Las Cabinas Eléctricas tienen como función transformar la tensión de servicio 21.6 KV, a la 
tensión 380/ 220 V a fin de entregarla a los puntos de requerimiento de las estaciones. En este 
sentido, las cabinas estarán formadas por celdas de media tensión aisladas en SF6 que 
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reciben las llegadas norte y sur del anillo MT de Cabinas. Cuenta también con dos 
transformadores 21.6 / 0.38-0.22 KV que entregan la BT a los tableros de la estación. 
2.2.1.1.3 Anillo de Media Tensión 
Los Anillos de Media Tensión se dividen en Anillo de Media Tensión de Sub Estaciones 
Rectificadores y Anillo de Media Tensión de Cabinas Eléctricas. Para el primer caso, el anillo 
viaja por la vía en la canaleta central (en la mayor proporción de la línea) de SER a SER y para 
el segundo caso será similar pero de CAB a CAB. 
2.2.1.1.4 Capacidad del Sistema 
El Sistema Eléctrico Ferroviario de la Línea 1 del Metro de Lima está en capacidad de operar 
con un intervalo de trenes de 180 segundos en condiciones normales. Con la falla de una de 
las SER y en línea con el Criterio de Diseño del Sistema de Alimentación Eléctrica para la 
Línea 1, el intervalo de trenes posible es de 240 segundos. 
La energía en 60 kV, al ser suministrada en tres puntos distintos, permite una alimentación 
redundante. Esto dará la confiabilidad del sistema en caso una de ellas quede fuera de 
servicio, permitiendo, mediante un cambio en los interruptores de los anillos de cables 21,6 kV 
de las SER y las CAB, la continuidad  del servicio. 
Al estar fuera de servicio una de las subestaciones rectificadoras SER, podrán ser cerrados 
los dos seccionadores de by-pass, permitiendo la continuidad en ambas secciones. En estos 
casos la carga es asumida por las subestaciones vecinas y el intervalo entre trenes deberá 
pasar de 180 a 240 segundos. 
2.2.1.1.5 Sistema de Supervisión y Control de Energía – SCADA 
El Sistema de Alimentación Eléctrica abarca toda la Línea 1, entre cola de vía de la estación 
Villa El Salvador y la cola de vía de la estación Bayóvar, así como los respectivos patios en 
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ambos extremos. Este Sistema posee actualmente todos los recursos que permiten su 
control y operación de forma centralizada. 
Este SCADA eléctrico, brinda una supervisión remota de todo el Sistema de Alimentación 
Eléctrica. Igualmente, permite el control automático o manual del suministro de energía de 
media tensión (MT) del sistema de alimentación de tracción (DC) y del sistema de alimentación 
de energía de estación (BT). 
Las SERs y CABs están unidas, a lo largo de la línea, en configuración de anillo abierto. En 
las SERs, la energía eléctrica disponible en 21,6 kV se transforma y rectifica para obtener la 
tensión de 1500 V dc para la operación de los trenes. En las CABs, la tensión disponible de 
21,6 kV se transforma a 380 / 220 V, 60 Hz para los requerimientos de la estación y los 
Sistemas. El control y las comunicaciones correspondientes para las SERs y CABs se realizan 
en 110 y 24 VDC. 
En lo correspondiente a las SEAT: la SEAT – Villa El Salvador, está alimentada por medio de 
una línea de transmisión en 60 kV que proviene de la subestación San Juan, correspondiente 
a la concesionaria Luz del Sur. La SEAT – Grau está alimentada por medio de una línea de 
transmisión en 60 kV que proviene de la subestación Santa Rosa, correspondiente a la 
concesionaria Enel. La SEAT – Bayovar está alimentada por medio de una línea de transmisión 
en 60 kV que proviene de la subestación El Mirador, correspondiente a la concesionaria Enel. 
A continuación se muestra en las Figura 2 el Sistema Ferroviario Electrificada - Línea. 1 y en 
la figura 3 el partes del sistema de Alimentación Eléctrica del Tren, para mayor detalle del 




Fig. 3 Sistema Ferroviario Electrificado de la Línea 1 del Metro de Lima. 
Fuente: Google – Línea 1 Metro de Lima 
 
 





2.2.2 ENFOQUES TEÓRICOS DE LA CORRIENTE DE FUGA  
2.2.2.1 CORRIENTES DE FUGA DEL SISTEMA DE TRACCIÓN 
En el sistema eléctrico de tracción ferroviaria  la corriente que sale de la subestación por medio 
de la catenaria (instalación aérea) en sus distintas configuraciones, llega al pantógrafo del tren. 
El circuito eléctrico se cierra cuando después de pasar la corriente por los motores, llega al 
carril y circula por ellos hasta alcanzar de nuevo la subestación de donde salió. El circuito 
eléctrico descrito no es perfecto ya que su aislamiento con respecto a otros sistemas y a tierra 
no es infinito ya que los carrieles poseen una cierta resistencia longitudinal, por lo tanto hay 
una parte de la corriente que circula por otros caminos que no son los inicialmente establecidos 
como se muestra en la siguiente figura:  
 
Fig. 5 Corrientes de fuga en los sistemas de tracción. 
Fuente: Libro Sistema de Alimentación a la Tracción ferroviaria – CAPÍTULO 15. [2]   
 
En el sistema de tracción pese a las previsiones que se toman, se prevé inevitables pequeñas 
fugas de Corriente Continua en el circuito de trabajo, dichas pérdidas que solo alcanzan 
decenas a centenas de mA, siempre se orientan hacia el suelo firme para retornar por tierra a 
su fuente de origen. 
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El sistema de alimentación ferroviaria, esta formado por las subestaciones de tracción, que se 
clasifican según se trate de corriente continua o corriente alterna. [10] 
Corriente continua 
 Sistema de línea aérea de contacto. 
 Sistema de tercer riel paralelo los de rodadura. 
Corriente Alterna 
 Sistema monofásico de línea aérea de contacto 
 Sistema trifásico de  línea aérea de contacto 
De los sistemas anteriormente citados, el sistema de línea aérea de contacto de corriente 
continua y el sistema monofásico de corriente alterna son los más utilizados por las 
administraciones ferroviarias. 
El sistema trifásico de corriente alterna fue descartado hace ya muchos años debido a la 
complejidad asociada a su montaje. 
Por otro lado, el sistema de corriente continua mediante tercer carril, aunque se emplea en los 
sistemas metropolitanos, no se suele utilizar en las electrificaciones interurbanas puesto que 
tiene como principal inconveniente el situar la tensión de tracción a nivel del suelo y, por tanto, 
muy cerca de los carriles.[10] 
La corriente de fuga de los trenes que retornan a su fuente original no está limitadas 
enteramente a los caminos de menor resistencia. Algunas corrientes fluirán hacia todos los 
caminos posibles para retornar a su fuente de origen  
Los sistemas de tracción se clasifican como se muestra en la siguiente figura en nuestro caso 






Fig. 6 Clasificación de sistemas de Tracción 
Fuente: Google: sistemas de tracción 
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2.2.2.2 CORRIENTES DE FUGA DE FUENTES ARTIFICIALES 
Los sistemas que generan y transportan energía eléctrica producen corrientes de fuga desde 
sus aislamientos, éstas circulan por el suelo para retornar a su fuente de origen; en caso de 
ser de Corriente Alterna toman atajos y no acompañan a los conductores, en caso de ser 
Corriente Continua acompañan a los conductores (ambos son homopolares). 
Fuente: Revisión de las Disposiciones técnicas y de puesta a tierra para corrientes de fuga, 
Informe final, Yanque Ingenieros. [11] 
2.2.2.3 CORRIENTE ERRATICAS DE FUENTES NATURALES 
Distintas fuentes naturales en el suelo también generan en períodos propios, diferencias de 
potencial (gradientes; Térmicos, Resistividad), y por inducción (campo Geomagnético), etc. y 
por tanto dan lugar a la circulación de las llamadas corrientes erráticas, que siendo continuas 
u oscilatorias, producen también corrosión a veces más acentuada que las corrientes de 
frecuencia industrial. 
Fuente: Revisión de las Disposiciones técnicas y de puesta a tierra para corrientes de fuga, 
Informe final, Yanque Ingenieros. [11] 
2.2.2.4 LA CORRIENTE DE FUGA Y LAS CORRIENTES EN EL SUELO  
De acuerdo con la norma EN 50122-2, Aplicaciones Ferroviarias, Instalaciones Fijas. Parte 2: 
Medidas de protección contra los efectos de las corrientes de fuga producidas por los sistemas 
de tracción de corriente continua, se define la corriente vagabunda, como una corriente que 
circula por un recorrido distinto al previsto.  
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En un sistema de tracción ferroviaria mediante corriente continua, la corriente sale de la 
subestación por medio de la instalación aérea, denominada generalmente catenaria, en sus 
distintas configuraciones, llegando al pantógrafo del tren.  
El circuito eléctrico se cierra cuando después de pasar la corriente por los motores, llega a los 
carriles y circula por ellos hasta alcanzar de nuevo la subestación de donde salió [1].  
El circuito eléctrico descrito no es perfecto, ya que su aislamiento con respecto a otros 
sistemas y a tierra no es infinito, y por tanto hay una parte de la corriente que circula por otros 
caminos que no son los inicialmente establecidos. 
a) Instalación aérea situada antes de llegar al tren: 
 La instalación aérea se sujeta a las estructuras metálicas o a las de túnel mediante aisladores. 
Estos aisladores tienen una elevada capacidad de aislamiento, pero no es infinita y por cada 
uno de ellos se derivará una pequeña parte de la corriente que no pasará por los motores del 
tren, sino que a través de diversos caminos volverá al negativo del rectificador de la misma 
subestación de donde salió y no de otra. Un valor estimado de la capacidad de aislamiento de 
cada uno de los elementos de sujeción puede ser del orden de 500 Mohmios. Sin embargo al 
existir un elemento aislante cada cierta distancia y por cada vía obtendremos un valor total de 
corriente que será la suma de todas. Un valor típico de la corriente que se deriva a tierra por 
kilómetro, en este supuesto, es del orden de 1 a 5 mA, valor que no es necesario tener en 
consideración [1].  
b) Instalación de retorno:  
La corriente que circula por la catenaria pasa a través de pantógrafo el cual es el elemento 
que se encarga de trasmitir la corriente eléctrica a los motores, una vez que ha pasado por los 
motores del tren, regresa a la subestación de donde salió a través de los carriles. Sin embargo 
el aislamiento de los carriles con respecto a tierra tampoco es infinito, y en las inmediaciones 
de donde se encuentre el tren, una parte de la corriente se saldrá de ellos y pasará a tierra, 
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circulando por ella. Será en otro tramo de la vía, generalmente en las inmediaciones de la 
subestación, cuando esta corriente volverá otra vez a los carriles hasta alcanzar el negativo 
del rectificador [1].  
El valor de la corriente que sale de los carriles en las inmediaciones de donde se encuentra el 
tren depende de los siguientes factores: 
- Tensión de los Carrieles con respecto a tierra. 
- Aislamiento de los carriles con respecto a tierra. 
Con respecto a la conexión en la subestación de tracción así como de los carriles con tierra 
existen dos sistemas de conexión [2]: 
- Negativo unido a tierra:  
En este caso el negativo del rectificador y por tanto los carriles están unidos a tierra en la 
subestación de tracción. 
- Negativo aislado de tierra: 
 En este caso el negativo del rectificador está aislado de tierra, debiendo de existir un elemento 
de protección que el valor de la tensión entre la tierra de la subestación y el negativo del 
rectificador, uniendo estos elementos cuando se supere el valor de referencia (60 o 120 V). 
Cada uno de los sistemas indicados anteriormente presenta de forma generalizada las 
siguientes ventajas e inconvenientes: 
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Sistema de Conexión Ventajas Inconvenientes 
Negativo unido a tierra en 
la subestación de tracción 
Permite referenciar el valor de 
la tensión a tierra 
Favorece la circulación de 
corrientes vagabundas 
Equipotencialidad entre el 
potencial de las tierras de la 
subestación y el negativo de 
tracción. 
Dificulta la detección de 
derivaciones de la tensión 
a tierra en el trayecto. 
Negativo aislado de tierra 
en la subestación de 
tracción 
Disminuye las corrientes 
vagabundas 
No referencia la tensión 
directamente a tierra 
Permite detectar con 
facilidad las derivaciones a 
tierra de la catenaria en el 
trayecto. 
No equipotencialidad 
entre las tierras de la 
subestación y el negativo 
de tracción. 
 
Tabla 1. Tabla de ventajas e inconvenientes del negativo aislado. 
Fuente: Libro Sistema de alimentación a la tracción Ferroviaria 
 
c) Conductancia de los carriles con respecto a tierra: 
Los valores máximos de conductancias entre carril y tierra para las líneas férrea, se indican en 
la tabla N°1 de la norma EN50122-2 [1]. 





Ferrocarril 0.5 0.5 
Sistema de transporte masivo en formación abierta 0.5 0.1 
Sistema de transporte masivo en formación cerrada 2.5 - 
 
Tabla 2. Valores recomendados de conductancia por unidad de longitud. 
Fuente: Norma UNE EN 50122-2 [1]. [3] 
2.2.3 LA CORROSION EN LOS METALES 
Se conoce como corrosión al daño producido en los metales, este daño, es un ataque 
destructivo que se origina por reacciones químicas o electroquímicas. El fenómeno de la 
corrosión es causado naturalmente por el medio ambiente. [8] 
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Es un proceso de retorno a su condición natural de Oxidos, puede ser de tipo Química 
(excluidas del caso) o Electroquímica, con zonas Anódicas y Catódicas adyacentes de 
corriente difusa en el medio electrolítico (que también se excluye del caso) o con zonas 
separadas que permiten medir la corriente pudiendo ser, galvánica, geológica, diferencial, etc, 
y en especial la corriente que proviene de una fuente externa de Corriente Continua, en cuyo 
paso de fuga hacia Tierra puede corroer metales como el Acero de refuerzo del concreto. 
De ese modo los riesgos de la corrosión serán mayores si el aislamiento de los rieles es débil, 
pero en cambio las tensiones Riel/Suelo resultarán pequeñas y sin riesgo para las personas; 
siendo lo contrario también válido, se prefiere la instalación en la siguiente forma:  
 Procurar el mejor aislamiento para los rieles, de modo que las corrientes de fuga sean 
mínimas. 
 Dotar a los rieles de continuidad eléctrica con mínima resistencia, para el retorno eficiente 
de la corriente de trabajo a la fuente. 
 Prever una vía conductiva metálica continua hacia tierra para las corrientes de fuga que 
se inicia en la base de los rieles. 
 Extremar las medidas de seguridad operativa para evitar contactos riel/suelo de personas 
en forma directa o indirecta. 
2.2.3.1 CLASIFICACIÓN DE LOS PROCESOS DE CORROSIÓN 
La corrosión no es solamente la formación de herrumbre (oxidación de acero), empañado o 
perdida de brillo que sufren los metales. Se tienen manifestaciones que pueden derivar en la 
pérdida de su resistencia, ductibilidad o a que se presente una falla de agrietamiento. [8] 
La mayor parte de procesos de corrosión se deben a procesos electroquímicos, sin embargo, 
no siempre se tienen productos visibles o una pérdida de peso apreciable en el metal. [8] 
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Los procesos de corrosión pueden ser clasificados, por su morfología o según el medio en que 
se desarrolla a continuación se muestra un resumen de su clasificación. [9] 
 
2.2.4 CORROSION POR CORRIENTE DE FUGA DE CC. 
Es del tipo electrolítica, al ingresar la corriente de fuga desde los rieles al viaducto de concreto 
orientándose hacia el suelo, crea zonas catódicas libres de corrosión, sin embargo a su salida 
desde los armados de Acero hacia el suelo, crea zonas anódicas con disolución del metal en 
especial en las proximidades de las subestaciones de alimentación; fenómeno del que se 
deben proteger los armados de refuerzo del concreto. 
Para saber si hay presencia de corrosión electrolítica por corrientes de fuga en los refuerzos 
de Acero o en cualquier objeto metálico sobre la franja del viaducto, se hacen las medidas de 
los potenciales presentes. 
2.2.4.1 LA CORRIENTE DE FUGA EN EL MORTERO DEL CONCRETO. 
Los concretos no son dieléctricos y pueden tener una Resistividad que oscila entre unos 300 
Ω.m (enterrados) y 3000 Ω.m (aireados), a través de la cual penetra la corriente eléctrica (de 
Fuga) y llega hasta los paquetes del Acero de refuerzo para salir por los puntos propicios en 
forma inevitable, depende de distintos factores que concurren; el cemento, la dosis de agua, 
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el amasado, la calidad de los agregados, el uso de catalizadores químicos, el curado-fraguado 
y la condición de agresividad del medio ambiente.  
2.2.4.2 LA CORRIENTE DE FUGA EN LAS BARRAS DE REFUERZO. 
La corriente de fuga penetra el mortero desde la superficie, al llegar a una barra, solo la 
atravesará para continuar por ella y por los estribos y amarres hacia la zona más próxima al 
potencial de Tierra. 
Al interior de un volumen de concreto armado, en forma espontánea en el paquete de barras 
estribos y ataduras, parte de éstos cumplen la función receptora (barras de corriente) de la 
corriente de fuga que llega y otras ofician como ramas colectores (barras colectoras) de dicha 
corriente de fuga, para conducirla hacia las zonas de mínima Impedancia con respecto de 
Tierra; en tal caso solo la gran superficie de las barras limítrofe y la condición estanca del 
mortero, controlan la corrosión. 
Los armados de Acero del concreto, a temperatura estándar, tienen una capacidad de 
conducción eléctrica estable en metal sólido, que puede llegar a 2,5 A/mm2, de ese modo se 
debe prever en el armado inicial de los paquetes, un recorrido sólido de evacuación sin efecto 
corrosivo hacia un punto de derivación externo (Placa de Salida). 
2.2.5 EL CONTROL DE LA CORROSIÓN POR CORRIENTE DE FUGA. 
No estando prevista la instalación de un sistema de Protección Catódica, las obras de 
infraestructura de concreto deben ser realizadas facilitando el retorno por mínima Impedancia 
de la Corriente del sistema de tracción y el control de las inevitables corrientes de fuga, lo cual 
se logra con los siguientes criterios de construcción que se complementan. 
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2.2.5.1 EL CONTROL BARRERA POR ESPESOR DE COBERTURA. 
Está Conformado por una varilla de 3 a 5 metros de largo, de acero galvanizado de 50 mm de 
diámetro. 
Siendo óptimo el logro del concreto de Alta Resistencia mecánica, al fraguar conforma con el 
Acero de refuerzo un todo electroquímicamente estable, con la formación en la superficie de 
interface, de una película pasivante de óxidos que se mantienen protegidos y estables con la 
barrera del espesor de concreto sobre ella, que impide la migración desde el exterior, de 
contaminación, humedad, Anhídrido Carbónico; reduciendo también el paso de la corriente de 
fuga. 
2.2.5.2 EL CONTROL POR EVACUACIÓN DEL FLUJO DE CORRIENTE. 
Siendo imposible evitar la migración de la corriente de fuga desde la superficie externa de los 
bloques de concreto hacia las barras de Acero del refuerzo que las recolectan, se propicia su 
canalización hacia el suelo, creando un circuito metálico contínuo entre los distintos bloques 
armados de concreto que forman la vía y los pedestales, de modo que dicha corriente pueda 
salir por un borne metálico especialmente destinado a ese fin, para luego ser derivada a tierra 
sin ocasionar la corrosión del Acero, 
En el presente caso, en la preparación de los armados de Acero del concreto, se han incluido 
todas las disposiciones necesarias para contar con el circuito metálico de evacuación de la 
corriente de fuga.  
2.2.5.3 EL CONTROL DE LA RESISTENCIA EN EL CIRCUITO DE RETORNO. 
El circuito de retorno de la corriente del sistema de tracción formado por los dos rieles, cada 
uno como conductor contínuo que llega/sale de la subestación de alimentación; en éste caso, 
conviene que tenga la mínima Resistencia eléctrica, para de ese modo modificar a favor el 
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divisor de corriente que forman ambos con la Resistencia propia del circuito equivalente propio 
de las corrientes de fuga; por tanto, se deberá asegurar dicho propósito en la siguiente forma. 
2.2.5.3.1 EN LA SUBESTACION DE ALIMENTACIÓN 
El polo negativo de la fuente de alimentación eléctrica que se conecta a los rieles, se prevé 
aislado de Tierra al igual que las conexiones de retorno y las barras colectoras. 
2.2.5.3.2 EN LA INSTALACIÓN DE LOS RIELES 
El tendido de segmentos con enlace por soldado, debe hacerse sobre durmientes de 
comportamiento aislante o en caso distinto utilizando en la parte inferior suelas de material 
aislante. 
Si los rieles están tendidos sobre durmientes de madera y balastro, la cantidad de corriente 
que fluya a tierra será reducida apreciablemente. Por otra parte, si los rieles están en la calle 
y los tramos de rieles no están adecuadamente en contacto para mantener buena 
conductividad, la cantidad de corriente que fluye a tierra aumentará notablemente. [9] 
2.2.5.3.3 EN LAS OBRAS DE CONSTRUCCIÓN DE LA VÍA 
La plataforma debe tener baja conductividad eléctrica y estar aislada de los durmientes y rieles 
por medio de una capa lavable de grava, teniendo una superficie plana con sumideros para 
evitar el estancamiento de agua. 
2.2.6 EL RETORNO DE LA CORRIENTE DE FUGA. 
Tratándose de un viaducto suspendido, en él, la amplitud de la corriente de fuga del sistema 
de tracción predominará sobre cualquier otro tipo de corriente errática, siendo necesario prever 
en cada bloque, un circuito de corriente y puntos de conexión metálica, el de salida (ej; en la 
base de cada pilar), puede ser destinado a la conexión a una Puesta a Tierra de baja 
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Resistencia o en otro bloque, puede conectarse a un circuito de retorno metálico independiente 
y de baja impedancia. 
En el primer caso se trata que las corrientes que llegan al suelo por el circuito de evacuación 
de dichas fugas, encuentren un electrodo apto y que facilite el mínimo volumen de suelo para 
su retorno a la fuente, sin tener que alcanzar otras estructuras enterradas adyacentes y ajenas 
al viaducto, lo cual puede conllevar conflictos futuros; en el segundo caso o alternativa, se 
debe contar con un Circuito de Retorno metálico al cual enlazar una de las Placas de Salida 
de corriente de fuga en cada pilar. 
Un aspecto muy importante a considerar en el diseño de la electrificación de un ferrocarril son 
las corrientes de fuga. En los sistemas electrificados, habitualmente los retornos de corriente 
de tracción se efectúan por los rieles de las vías de circulación. Los circuitos de retorno, tienen 
como objetivo asegurar que las corrientes de retorno se mantengan confinadas en la 
enrieladura. Para este efecto se requiere de ciertas exigencias mínimas a las condiciones de 
aislación de la vía respecto de los elementos externos que pudieran ofrecer una ruta alternativa 
para las corrientes de retorno. Para una corriente de retorno cualquiera, la corriente de fuga 
estará dada por:  
 
Fig. 7 Modelo de Carril Simplificado 
Siendo: 
IT = Corriente inyectada por el tren en el carril (A). 
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IR = Corriente que circula por el carril (A). 
Is = Corriente vagabunda que circula por el terreno (A). 
RS = Resistencia de puesta a tierra de la subestación (Ω) 
RT = Resistencia de puesta a tierra en el punto donde se sitúa el tren (Ω 
RR = Resistencia de puesta a tierra de carril (Ω). 
 
 Formula 1 :      
F-1 
Por tanto, el potencial entre carril y tierra viene dada por la siguiente formula 
 Formula 2 :      
F-2 
 
Fuente: Universidad Carlos III de Madrid – Tesis de Master -2011 [10] 
 
De esta relación se desprende que para mantener limitadas las corrientes de fuga a valores 
bajos, el valor de RR debe ser bajo y el de RT alto. 
El problema real, sin embargo, es considerablemente más complejo, porque la enrieladura 
está conectada al terreno en cada uno de los puntos donde los rieles se apoyan en los 
durmientes (aproximadamente 3.400 puntos por kilómetro) y la resistividad del suelo es 
imposible de conocer en forma previa. 
Cuando las corrientes de fuga alcanzan magnitudes importantes, producen efectos 
perjudiciales sobre las instalaciones del entorno. 
Los efectos más importantes se refieren a la corrosión electrolítica que se produce en las 
estructuras metálicas de todo tipo que se hallan en la zona de influencia del ferrocarril. Esta 
se produce porque las corrientes de fuga, una vez producidas, buscan el camino de menor 
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resistencia para volver a la subestación eléctrica, siendo éstos muchas veces barras de acero 
de las armaduras del hormigón, tuberías metálicas, estructuras y otros elementos de baja 
resistencia eléctrica. 
Los efectos de esta corrosión pueden ser extremadamente perjudiciales. La pérdida de masa 
de hierro (Fe), que es el metal más comúnmente afectado, llega a 9,1 kg por Ampere-año, lo 
que en caso de concentración de las corrientes puede llegar a producir daños importantes en 
estructuras metálicas y tuberías. 
Diversos factores influyen en que la generación de las corrientes de fuga en la práctica sea 
muy superior a lo señalado por la teoría. Los factores de mayor importancia se mencionan a 
continuación: 
 Contaminación del balasto por tierra, malezas y polvo de minerales. 
 Anegamiento de la faja de la vía por lluvias intensas. 
 Existencia de rieles cortos eclisados en la vía. 
 Mala calidad de las conexiones eléctricas en las uniones de los rieles eclisados (eclisaje 
eléctrico). 
 Mala conexión de impedancias (conexiones inductivas) de señalización. 
 Utilización de cables desnudos en ductos metálicos, para continuidad de retornos de 
tracción. 
Cuando un tren circula por la vía consumiendo corriente de tracción, se genera un voltaje en 
los rieles bajo las ruedas del tren, voltaje que permite que la corriente de retorno circule por 
los rieles hacia la subestación venciendo la resistencia propia de los rieles. 
El valor de este voltaje es directamente proporcional a: 
 El consumo en amperes del tren 
 La resistencia de los rieles (Ohm/Km) 
 Distancia entre el tren y la subestación 
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Para el caso de varios trenes circulando simultáneamente debe resolverse las ecuaciones que 
permitirán calcular las corrientes de retorno y los voltajes generados en los rieles por la 
combinación simultánea de los trenes en todo lugar y todo momento. 
La norma UNE 50122-1, determina que la tensión máxima que puede existir entre la posición 
de donde se encuentra el tren y la barra de ceros de negativo, es decir, la diferencia de 
potencial existente entre la posición del tren y el negativo del rectificador, puede alcanzar un 
valor máximo de 120 V, y este máximo se obtiene cuando por los carriles circula la máxima 
intensidad prevista y el tren se encuentra en el punto más alejado entre dos subestaciones. 
Este valor es el punto de partida en el diseño de la instalación, ya que en su obtención 
interviene el tipo de carril de la instalación (resistencia por unidad de longitud), distancia entre 
subestaciones, intensidad nominal de carga, etc. [1] 
2.2.6.1 LA CARENCIA DE PUESTA A TIERRA O DE CIRCUITO DE RETORNO. 
En caso de no prever un sistema de Puesta a Tierra o un Circuito de Retorno para derivar las 
corrientes de fuga del sistema de tracción que llegan a los armados de Acero de los bloques 
de concreto, el borne metálico terminal o Placa de Salida del circuito de canalización, no 
cumplirá su función protectora y la corriente de fuga abandonará el pedestal por la superficie 
enterrada corroyendo rápidamente los paquetes de Acero (50 veces más rápido que la 
Corriente Alterna); aparte de ello, ya en el suelo, la corriente de fuga al expandirse corroerá 
otras estructuras enterradas en paralelo con la ruta o cercanas a ellas. 
2.2.6.2 LA PUESTA A TIERRA O EL CIRCUITO DE RETORNO POR TRAMOS DE RUTA. 
Prever Puestas a Tierra por tramos de ruta, implica hacer propicia la desigual derivación a 
Tierra de las corrientes de fuga que se forman y llegan hasta cada uno de los pedestales; dado 
que su formación en la trayectoria del viaducto no es ni uniforme ni estable, y depende de la 
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ubicación de las subestaciones, de la distancia de los coches sobre la vía y de la potencia que 
se halla desplegando su sistema; una consecuencia de ello sería la corrosión en los pedestales 
no provistos de la conexión a la Puesta a Tierra o la conexión a un Circuito de Retorno. 
2.2.6.3 LA PUESTA A TIERRA O EL CIRCUITO DE RETORNO EN CADA PEDESTAL. 
La Puesta a Tierra de carácter puntual o el Circuito de Retorno que colecta la corriente de fuga 
en cada uno de los pedestales del viaducto es la solución más segura y que menos 
inconvenientes puede tener a largo plazo, en el control de la corrosión de los armados de 
Acero del Concreto del viaducto y de los armados de Acero enterrados a ambos lados de la 
ruta ej; tuberías de gas, de concreto armado de los sistemas de agua y alcantarillado, ductos 
de cables eléctricos subterráneos de distribución etc. 
No obstante, la Puesta a Tierra en cada pedestal resulta numerosa y costosa a la vez que a 
veces requiere de conservación periódica; de otro lado el Circuito de Retorno con un conductor 
independiente sin Puesta a Tierra intermedia, puede adquirir potenciales intermedios. 
2.2.6.4 CIRCUITO DE RETORNO Y PUESTA A TIERRA INTERMEDIAS. 
El Circuito de Retorno estaría formado por un Conductor de Cobre estañado contínuo y 
forrado, de una sección recta no menor que 21mm2 (N°4 AWG) tendido en una canaleta propia 
o junto con cables de señal u otros de Baja Tensión, enlazando los tramos entre cada dos 
Subestaciones (_1000 a 1200m) con sus extremos conectados a la Puesta a Tierra 
correspondiente, por intermedio de la barra colectora de los enlaces equipotenciales de BT; 
dicho conductor independiente, se tenderá laxo y estará aislado de un posible contacto fortuito 
con alguna parte energizada; las conexiones intermedias que recibe son: 
• En cada Pilar, el extremo del conductor que proviene de la Placa de Salida más próxima del 
circuito de canalización de corriente de fuga en el concreto, se empalma al Circuito de Retorno, 
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con una conexión soldada y aislada con masilla epóxica o a presión roscada con enducción 
de grasa conductiva. 
• En cada medio tramo de Circuito de Retorno entre dos sucesivas subestaciones y a 
proximidad de un pilar, se instalara una Puesta a Tierra puntual de baja Resistencia, cuyo 
electrodo horizontal proviene de la Placa de Salida (enterrada) del pilar, siendo también aislada 
con masilla epóxica o similar; dicha conexión no exime de hacer desde otra Placa de Salida, 
el empalme al Circuito de Retorno. 
2.2.7 APLICACIÓNES A LA VIA DEL SISTEMA FERROVIARIO ELECTRIFICADO  
Con la finalidad de controlar los efectos corrosivos del retorno a la fuente, de la corriente de 
fuga del sistema de tracción ya sea a su paso hacia el suelo o a un circuito propio con mínima 
Impedancia (circuito de retorno), luego de pasar por los armados de Acero de los bloques de 
concreto que conforman el viaducto y la estación de pasajeros del Tren eléctrico para lo cual 
se necesita tomar las siguientes previsiones. 
2.2.7.1 ASEGURAR LA CANALIZACIÓN DE LA CORRIENTE DE FUGA 
La corriente de fuga que llega hasta los fe de armados del concreto (plataforma, vigas, pilares, 
bases, zapatas), debe contar entre ellos con una vía metálica sólida y corta que le permita salir 
para conectarse a una Puesta a Tierra o a un circuito independiente de retorno, para ello se 
deben aplicar distintas disposiciones de unión conductiva (conexión metálica por fusión o 
presión) entre barras, en cada paquete de barras, entre paquetes de barras y luego del 
vaciado, entre piezas de concreto del ensamble, de modo que se logre configurar el circuito 




2.2.7.1.1 UNIÓN CONDUCTIVA DE BARRAS MEDIANTE SOLDADURAS. 
La soldadura eléctrica por Arco con corriente <100A y con un electrodo compatible (ej; OE E-
6011de 2,5 a 3mm_) con el Acero de refuerzo que normalmente tiene un alto contenido de 
Carbono (cristalizable a alta temperatura), es una forma adecuada para la unión conductiva 
por soldado tipo Punto o tipo Cordón entre barras; dado que las corrientes de fuga son 
pequeñas (decenas a centenas de mA) y no exigen gran sección de conducción, por ello es 
necesario asegurar la continuidad sólida, solo en algunas barras típicas.  
2.2.7.1.2 ELECCION DE BARRAS PARA LA UNIÓN CONDUCTIVA. 
Para el caso de paquetes de armados planos, se elige un mínimo de (4) Barras de Corriente 
sobre el plano de la formación, para su unión soldada con una o mejor dos Barras Colectoras 
transversales de modo que se haya cubierto toda la extensión plana y la Zona de 
Superposición de otro nuevo paquete de barras, o en forma que pueda serles soldada una 
Placa de Salida de corriente; se procede idénticamente con las barras rectas y circulares de 
la generatriz de los paquetes cilíndricos de las columnas. 
2.2.7.1.3 PLACAS DE ENTRADA /SALIDA DE CORRIENTE DE FUGA O BORNES. 
Son Terminales externos que se ubican a ras de la superficie externa de una cara y en un 
punto elegidos en una pieza de concreto, se les instala mediante una o dos barras apéndice 
que alcanzan y se sueldan a Barras Colectoras o también a una Barra Colectora y una Barra 
de Corriente, en el interior del paquete de barras; su función es conducir hacia una conexión, 




2.2.7.1.4 VERIFICACIÓN DE LA PERMANENCIA DE LAS UNIONES SOLDADAS. 
Si los paquetes armados con sus uniones soldadas deben ser izados para su ubicación 
definitiva, una vez que estén alineados y fijos en su posición final, se deberá verificar antes del 
encofrado, cada unión por Punto, entre las Barras de Corriente con las barras Colectoras, 
entre barras de paquetes y las uniones soldadas de las Placas de Salida; en caso de haber 
ocurrido fractura parcial o total en una unión soldada, se procederá a un nuevo soldado de 
reparación en la nueva posición natural que adoptaron las barras. 
2.3 ESQUEMA DE UNIÓN CONDUCTIVA PARA CORRIENTE DE FUGA 
La corriente de fuga que atraviesa la capa de concreto en toda la superficie de cada pieza, 
pasa por la masa del mortero, alcanza a los paquetes de barras, llega a las Barras de Corriente 
y pasa a las Barras Colectoras que la conducen hasta la Placa de Salida, para su canalización 
hacia la Puesta a Tierra o hacia el Circuito de Retorno. 
Cada pieza moldeada de concreto reforzado en su situación final, estará dotada de dos Placas 
de Salida (Entrada y Salida), para el circuito de canalización de la corriente de fuga; su 
ubicación estará en ambos extremos del sentido de la circulación de la corriente de fuga que 
parte desde los rieles del viaducto para pasar por el interior de ellas al pilar y a la cimentación. 
Para mayor detalle del esquema de unión conductiva del aterramiento del viaducto elevado y 






2.3.1 EXCLUSIÓN DE LAS HILERAS DE ACERO PRENSADO 
La soldadura eléctrica por Arco con corriente <100A y con un electrodo Las hileras de hebras 
torzaladas de Acero pretensado que conforman piezas de concreto como las vigas, están 
excluidas de toda unión conductiva soldada y de ser una parte forzosa del Circuito metálico de 
Corriente de fuga; asimismo en los extremos del corte a ras externo, se les cubrirá totalmente 
previa limpieza de la superficie de concreto, para darles estanquidad por encima y en una 
franja periférica de 5cm de ancho, con una Masilla Epóxica neutra tipo Handy Cap 3M. 
2.3.2 UNIÓN CRUZADA ENTRE BARRAS INDIVIDUALES 
Las uniones conductivas de barras cruzadas obedecen a la necesidad de dar continuidad 
eléctrica a dos armados o paquetes de barras que se arreglan generalmente en disposición 
cruzada para constituir un armado único final; en tales casos las uniones se hacen entre barras 
o entre barra y estribo, junto con el armado definitivo de la infraestructura. 
2.3.3 UNIÓN ENTRE BARRAS DE PAQUETES DE BARRAS 
Para la continuidad eléctrica entre los paquetes de barras, se hacen las uniones soldadas 
entre las barras que ya están previamente unidas en los paquetes separados (cuatro o más 
puntos de unión); si uno de los paquetes tiene mayor número de uniones que el otro, esa será 
la cantidad de uniones que finalmente habrá que hacer entre ambos. 
Puede ocurrir en uno o en ambos extremos de un paquete; se hace eligiendo una o dos barras 
o estribos o colocando un nuevo estribo sobre la formación externa ortogonal, para soldar en 
su cruce con las barras de la formación plana en la intersección de ambos paquetes de barras, 




2.4 DEFINICIÓN DE TÉRMINOS BÁSICOS 
 El Sistema Ferroviario Electrificado del Metro de Lima.- Es un medio de transporte 
urbano masivo de personas, cuyo sistema de tracción en los coches, utiliza la energia 
electrica en corriente continua  1.5kV aplicada mediante un pantógrafo entre una catenaria 
polo (+) y los rieles polo (-). 
 Suministro Eléctrico del sistema de tracción.-  La energia eléctrica proviene del 
sistema eléctrico urbano de distribución en corriente alterna 60/22.9kV, que se transforma 
a 1.2kV para luego ser rectificado a 1.5Kv de corriente continua en las subestaciones de 
tracción de los sucesivos tramos de ruta. 
 Aislamiento Eléctrico del circuito de Alimentación.- El aislamiento del circuito 
alimentador hasta las categorías es de tipo convecional, no asi aquel que corresponda al 
circuito de retorno por los rieles de la vía. 
 Corrientes de fuga (tambien llamadas Vagabundas).- De acuerdo De acuerdo con la 
norma EN 50122-2, Aplicaciones Ferroviarias, Instalaciones Fijas. Parte 2: Medidas de 
protección contra los efectos de las corrientes de fuga producidas por los sistemas de 
tracción de corriente continua, se define la corriente de fuga, como una corriente que 
circula por un recorrido distinto al previsto. En un sistema de tracción ferroviaria mediante 
corriente continua, la corriente sale de la subestación por medio de la instalación aérea, 
denominada generalmente catenaria, en sus distintas configuraciones, llegando al 
pantógrafo del tren. El circuito eléctrico se cierra cuando después de pasar la corriente por 
los motores, llega a los carriles, y circula por ellos hasta alcanzar de nuevo la subestación 
de donde salió.  
El circuito eléctrico descrito no es perfecto, ya que su aislamiento con respecto a otros sistemas 
y a tierra no es infinito, y por tanto hay una parte de la corriente que circula por otros caminos 
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que no son los inicialmente establecidos.  
 Distancia disruptiva.- Es la corta distancia de aire entre dos elementos aislados  
eléctricamente o interconectados remotamente. 
 Conductancia de vía.- Es la corta distancia de aire entre dos elementos aislados  
eléctricamente o interconectados remotamente. 
 Circuito Conductor Externo.- Cable de cobre forrado (con aislamiento) de sección 
adecuada que será instalado a lo largo de una vía(entre dos estaciones) para facilitar un 
camino de conducción a las corrientes de fuga. 
 Soldadura Exotérmica.- Unión de cables de cobre medieante soldadura con material 
fundente por medio de un molde de grafito diseñado para ajustar el tipo específico de 
unión y el tamaño de los conductores. 
 Terminales externos – Placas Metálicas.- placa de acero galvanizado 100x50mm y 6de 












HIPOTESIS Y VARIABLES 
3.1 FORMULACIÓN DE LA HIPÓTESIS Y VARIABLES 
3.1.1 HIPÓTESIS GENERAL 
 Si se instala un sistema de protección contra corriente de fuga en corriente continua 
entonces se protegerá la infraestructura civil ferroviaria. 
3.1.2 HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 
 Si se identifican los criterios de diseño de un sistema de protección contra corriente de 
fuga entonces se podrán implementar sistemas de protección más eficientes. 
 Si se establecen las Especificaciones Técnicas para el sistema de protección contra 




 Si se determinan el metrado, presupuesto y cronograma de obra para el sistema de 
protección contra corriente de fuga entonces se podrán implementar sistemas de 
protección en el tiempo requerido. 
 Si se estructuran los planos del sistema de protección contra corriente de fuga entonces 
se podrán implementar sistemas de protección de mayor calidad. 
3.1.3 FORMULACIÓN DE VARIABLES 
Variables Independientes: 
 Criterios de diseño  
 Especificaciones Técnicas. 
 Metrado, presupuesto y cronograma de obra 
 Planos 
Variable Dependiente: 
 Implementación de un sistema de protección de la infraestructura civil ferroviaria contra 















METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
4.1 METODO DE LA INVESTIGACIÓN 
El presente trabajo de tesis ha sido desarrollado bajo el concepto de una investigación 
cualitativa porque se orienta a la descripción y observación de los efectos que generan la 
corriente de fuga en la cimentación más no al cálculo de ellas (Investigación cuantitativa) lo 
cual implicaría una mayor toma de datos numéricos, mediciones, software especializados, etc. 
Este método de investigación se basa en casos específicos y no a generalizar, se 
fundamentará en diferentes estudios relacionados con el tema, entre los cuales podrán ser 
citados, libros, artículos especializados, normas, tesis semejantes, experiencia obtenida en el 
desarrollo de la Implementación de un sistemas de protección contra corriente de fuga y en 
las recomendaciones brindadas por la norma EN 50122-2 y el CNE. 
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En esta investigación lo que se persigue es describir los efectos de las Corrientes de Fuga 
sobre la Infraestructura Civil de un Sistema Ferroviario Electrificado en Corriente Continua. Se 
puede decir que se enmarca en una investigación descriptiva puesto que se explican los 
efectos más resaltantes de las corrientes de fuga. 
Asimismo, la presente investigación es considerada del tipo tecnológico porque se vincula con 
normas, técnicas y procedimientos, con el objetivo de validar los criterios de diseño a emplear. 
4.2 POBLACIÓN Y MUESTRA 
a) POBLACIÓN: Toda la infraestructura civil, donde existe la probabilidad de circulación de 
corrientes de fuga, en el ámbito del alcance de la investigación: áreas de la Línea 1 del 
Metro de Lima. 
b) MUESTRA: Instalación ubicada en la Estación de Villa El Salvador, perteneciente al Metro 
de Lima, donde existe el riesgo de circulación de corrientes de fuga. 
4.3 TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE DATOS  
La información para el desarrollo del siguiente trabajo de investigación se tomó de los 
siguientes documentos: 
 Trabajos de investigación relacionados al tema 
 Artículos referentes al tema a desarrollar 
 Normas y especificaciones relacionados al tema a desarrollar 
4.4 TÉCNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE DATOS  
Para el análisis y procesamiento de la información se toma las siguientes consideraciones: 
 La fuente de la información sea real 
 Validaciones de datos y fuente al cual hace referencia los autores 











ANALISIS DE LA INVESTIGACIÓN 
5.1 CRITERIOS DE DISEÑO PARA PROTECCIÓN CONTRA CORRIENTE DE FUGA 
Mediante el presente estudio se establece los criterios de diseño basados en las 
recomendaciones de la norma EN 50122-2 y CNE lo cual nos indica que se requiere evaluar 
el riesgo y determinar la necesidad de contar con un sistema de protección contra corrientes 
de fuga considerando las características y geometría de la infraestructura civil a proteger y la 
ubicación geográfica donde será instalada. 
Para la ejecución del sistema de protección contra corrientes de fuga en la infraestructura civil 
ferroviaria en corriente continua se implementará un circuito independiente de conducción que 
canalice la corriente de fuga hacia tierra para su disipación. 
 Para el presente proyecto se considera las cimentaciones de zapatas y pedestales a ser 
modificadas de la estación de pasajeros y las cimentaciones que conforman el nuevo viaducto 
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de la Línea 1 específicamente las zapatas - pedestales, pilotes, cabezales, vigas y estribos 
tomando en cuenta las siguientes consideraciones:  
 Se realizarán las mediciones de resistividad del terreno en los sitios de ubicación de los 
pozos de tierra puntual, de no contar con la resistividad. 
 En el caso del sistema eléctrico del Metro de Lima, el hecho de no utilizarse juntas 
aislantes en los rieles de las vías principales, a excepción de las vías de lo desvíos, 
favorece la reducción de las corrientes de fuga, ya que eso asegura una mejor continuidad 
al circuito de retorno de corriente de tracción conformado por los rieles. 
 No existe método para calcular dichas corrientes de fuga solo puede realizarse una 
medición de las mismas cuando el sistema se encuentra en funcionamiento. 
 La corriente de fuga que llega hasta las armaduras del concreto (bases, zapatas, pilares, 
vigas y plataforma) se direccionará hacia tierra implementado un circuito eléctrico 
utilizando las armaduras de las estructuras de concreto. Para asegurar la continuidad 
eléctrica de retorno se realizarán conexiones metálicas de refuerzo utilizando conexiones 
de estas a placas exteriores de interconexión 
 En el caso del sistema eléctrico del Metro de Lima, el hecho de no utilizarse juntas 
aislantes en los rieles de las vías principales, a excepción de las vías de lo desvíos, 
favorece la reducción de las corrientes de fuga, ya que eso asegura una mejor continuidad 




Fig. 8. Esquema del circuito de Corriente de Fuga. 
Fuente: Elaboración para el proyecto  
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5.1.1 NORMAS Y ESTANDARES 
Las normas que se emplearán para este trabajo de investigación se enumeran a 
continuación.  
 EN 50122-2: “Aplicaciones Ferroviarias, Instalaciones Fijas. Parte 2: Medidas de 
protección contra los efectos de las corrientes de fuga producidas por los sistemas de 
tracción de corriente continua”. 
 CNE: “Código Nacional de Electricidad”. 
5.1.2 REQUISITOS PARA EL DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 
a) Considerar las dimensiones finales de la cimentación de la infraestructura civil ferroviario 
a ser evaluada. 
b) Recomendación y criterios basados en la norma UNE 50122-2. 
c) Ubicación de la Infraestructura Civil. 
d) Sistema de protección contra corriente de fuga de la infraestructura. 
5.1.3 CONSIDERACIONES PARA EL DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 
A continuación se enumeran las consideraciones que se tomaron en cuenta para el diseño de 
la investigación 
1. De acuerdo con la Ubicación de la cimentación con respecto al sistema de puesta a tierra 
de la estación y de no contar con aterramiento en sus estructuras. 
A. Evaluación de requerimiento de protección contra corriente de fuga. 
De acuerdo a lo dispuesto en la norma EN 50122-2 se determinará la necesidad de contar 
con un sistema de protección contra corriente de fuga en la infraestructura civil del tren. 
Es decir, se deben analizar las características de la infraestructura a proteger, que son el 
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tipo y geometría de la estructura, grado de criticidad, etc. Y determinar la necesidad de 
contar con el sistema de protección contra corriente de fuga considerando las 
recomendaciones de las normas UNE 50122-2 y CNE. 
B. Criterios y especificaciones para la implementación de un sistema de protección contra 
corriente de fuga en la infraestructura civil ferrovía en corriente continua. 
2. De acuerdo con las dimensiones y características de la infraestructura se determinará la 
disposición del acero de protección contra corriente de fuga que sirve para la canalización 
de dichas corrientes hacia tierra. 
    Se procederá a buscar la ruta más corta hacia tierra para la disposición del acero en la 
cimentación a proteger cubriendo cada lado y todo el acero del armado del bloque de 
cimentación, Es decir se evaluará geométricamente el recorrido.  
3. Dado que las características de la infraestructura a proteger, se requiere contar con 
información exacta de las disciplinas involucradas (civil, estructuras, eléctrica) para no tener 
errores al momento del diseño lo cual implicara retrabajos y no se tendría un diseño real. 
5.1.4 CARACTERISTICA DE LA INFRAESTRUCTURA 
A continuación se enumeran las características más resaltantes que se tomaron en cuenta 
para el diseño de la investigación 
- Es una estructura de tránsito contínuo de trenes, ubicándose en la intemperie. 
- Es una estructura conformada por zapatas, pedestales, columnas, pilotes, estribos, 
cabezales y vigas. 
- Es una estructura que contiene infraestructura civil, mecánica y eléctrica. 
- Es una estructura que normalmente se encuentra restringida el acceso. Solo existe 




- Es una estructura que requiera de funcionamiento contínuo, dado que sirve como tránsito 
para los trenes que ingresan y salen del Patio Taller de la estación del tren. (la cual no 
forma parte del alcance) que tiene la función de dar acceso a dicho Patio Taller. 
- Las infraestructuras que se protegerán serán el nuevo viaducto que sirve como segundo 
acceso al Patio Taller y las zapatas y pedestales de la estación de pasajeros de Villa El 
Salvador. 
En este trabajo de investigación se toma como base la información de la Línea 1 tramo 2 del 
Metro de Lima el cual indica una disposición del acero que sirve como vía conductiva para 
disipar la corriente de fuga hacia tierra y criterios básicos para el sustento y fabricación previa 
e instalación en obra de un camino de retorno hacia la fuente de alimentación.  
5.2 ESQUEMAS DE CIRCULACIÓN DE LAS CORRIENTES DE TRACCIÓN Y DE 
FUGA  
La figura muestra el esquema de los componentes que conforman el Sistema Ferroviario 
Electrificado en corriente continua. 
 
      Fig. 9 Componentes del Sistema Ferroviario Electrificado 
Fuente: Elaboración para el proyecto 
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La figura muestra como fluyen las corrientes de fuga en los sistemas de tracción y el recorrido 
que realiza a través de la infraestructura civil en corriente continua.  
 
 
Fig. 10 Recorrido de Corrientes de Tracción y fuga 
Fuente: Elaboración para el proyecto 
5.3 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS  
Son las Consideraciones técnicas que se deben tomar en cuenta y se deben cumplir para los 
equipos, materiales y trabajos a realizar para la implementación del sistema de protección 
contra corriente de fuga las cuales se dividen y enumeran a continuación: 
 Especificaciones Técnicas de materiales 
 Especificaciones Técnicas de Montaje  
 Especificaciones Técnicas de Pruebas 
5.3.1 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE MATERIALES PARA PROTECCIÓN 
CONTRA CORRIENTE DE FUGA 
Los materiales a emplear para la implementación de la protección contra corriente de fuga 
deben cumplir las características mencionadas a continuación y ser de marcas reconocidas. 
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5.3.1.1 Soldadura de Refuerzo de la continuidad Eléctrica del circuito de canalización 
de las corrientes de fuga. 
El circuito metálico para canalizar las corrientes de fuga será ejecutado con soldadura de 
barras que tendrán la finalidad única de garantizar la continuidad eléctrica en las armaduras 
de fierro. 
 Para realizar las soldaduras de continuidad eléctrica en la armadura se recomienda: 
 Utilizar un electrodo tipo E9018-G con diámetro de 3.2mm. 
 Hacer cordón de soldadura máximo de 3x20mm y no dejar que la temperatura suba mayor 
de 250°C. 
 No pre-calentar el acero. 
 Utilizar ajustes de la máquina de soldar entre 110 a 150 A. 
Para que el primero de los medios se produzca, la corriente debe pasar a través de los pilares 
conformados por zapatas, columnas y cabezales se utilizará un circuito eléctricamente 
contínuo para la canalización de corrientes de fuga con fierros longitudinales (zapatas), fierros 
verticales (columnas) y fierros longitudinales y verticales (cabezales); las soldaduras a realizar 
serán por arco en las barras superpuestas al interior de cada bloque de concreto y pueden ser 
a cordón simple o doble en una longitud de por lo menos tres veces el diámetro de las barras. 
Las soldaduras a realizar pueden ser ejecutadas incluso con el mismo tipo de electrodo 







Fig. 11 Vista del cordón de soldadura entre fierros longitudinales. 
Fuente: Elaboración para el proyecto 
 
En las vigas y la plataforma se utilizará un circuito de canalización de corrientes de fuga con 
fierros longitudinales y transversales eléctricamente contínuos; las soldaduras a realizar serán 
por arco en las barras superpuestas al interior de cada bloque de concreto y tendrán conexión 
al exterior por medio de placas metálicas. 
5.3.1.2 Placa Metálica externas para conexión de las armaduras. 
Son placas metálicas galvanizadas en caliente que se ubican al ras de la superficie externa de 
las estructuras de concreto. Mediante una o dos barras apéndices que se sueldan a las barras 
colectoras de la armadura de acero. 
Conectan los aceros de protección contra corriente de fuga con el medio exterior, Las placas 
terminales externas permitirán canalizar las corrientes de fuga mediante la interconexión entre 
estructuras. Estarán ubicadas en diversos puntos tal como en la parte inferior de los pilares, 
en los cabezales, vigas y en las canaletas laterales del viaducto. 
Las placas metálicas ubicadas en las bases de los pilares no cumplen la función de 
aterramiento, la única función de aterramiento es la que se encuentra conectada al pozo de 
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tierra puntual. Las placas metálicas que no sean utilizados serán selladas con masilla epóxica 
neutra para evitar la corrosión de los mismos. 
Las placas metálicas tendrán las siguientes características detallada a continuación: 
1. Platina de acero de sacrificio 1/4x100x50 
2. Perno 1/2x1” (galvanizado) 
3. Arandela ½ (Galvanizado) 
4. Cable de cobre de 70 mm2 
5. Terminal de ojo prensado, cable de cobre de 70mm2 y para perno de ½”. 
6. Tuerca ½”-NC 
7. Barra corrugada 3/8” a armadura de muro 
Las piezas 1 y 6 serán galvanizadas en caliente, la placa metálica está ubicada a 0.40 sobre 
el NPT o nivel de terreno natural. 
 
Fig. 12 Platina de cobre para conexión de las armaduras a tierra 





5.3.1.3 Circuito conductor Externo y pozo de tierra Puntual. 
1. Circuito Conductor Externo. 
Se preverá un circuito conductor externo de las corrientes de fuga, conformado por un 
conductor de cobre (aislado) contínuo entre dos estaciones que será instalado por la canaleta 
de la vía impar del viaducto. 
El circuito conductor externo tiene la finalidad de recolectar todas las corrientes fuga por la 
parte superior del viaducto, conectándose a todas los terminales externos (placas metálicas) 
que estarán ubicados en la canaleta del viaducto y estos a su vez estarán conectados a los 
circuitos internos de continuidad eléctrica de las armaduras de las estructuras civiles, como la 
plataforma, vigas, cabezales, pilar, zapatas, etc. 
El tendido del cable del circuito conductor externo será por un ducto propio o en canaleta junto 
con los cables de señal en baja tensión. Estas distancias entre estaciones son variables, será 
conectado en las estaciones a la malla de tierra por intermedio de la barra colectora de los 
enlaces equipotenciales de baja tensión. 
2. Pozo de Puesta a Tierra Puntual. 
La finalidad del pozo de tierra puntual es de no posibilitar que el conductor del circuito de 
retorno de la corriente de fuga adquiera un potencial intermedio como consecuencia del efecto 
capacitivo que se puede crear en el conductor debido a su longitud, además de proteger a las 
personas e infraestructura. 
La ubicación del pozo de tierra será definida manteniendo una distancia media entre 
estaciones. Estas distancias entre estaciones son variables, por lo tanto la distancia entre el 
pozo de tierra puntual y las estaciones sea menor o igual a 600 metros se usará un pozo de 
tierra puntual, para el caso de distancias mayores a 600 metros se usaran dos pozos de tierra 
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puntual, serán ubicados de manera equidistante entre estaciones o según resultado del 
estudio. 
Antes de la realización del pozo de tierra puntual, se realizará las mediciones de resistividad 
del terreno. Este pozo tendrá una resistencia de dispersión de acuerdo a la norma CNE (<25 
Ω), sin embargo se mantendrá valores de resistencia entre 5 y 15 Ohm, con materiales 
naturales y conservarla a través del tiempo con mínimo mantenimiento, Caso necesario, se 
realizará un tratamiento del terreno de impregnación y uso de relleno conductivo químicamente 
estable en torno a los electrodos para cumplir con los niveles de resistencia requeridos. Ver 
en el Anexo 5 plano de ubicación y detalle de Pozos a tierra puntuales. 
Para la construcción del pozo a tierra se utilizaron los siguientes materiales: 
 Varilla de cobre de 5/8” 
 Bentonita preparada para pozo a tierra 
 Terminales cubierto de Cu de 5/8” 
 Thor gel dosis química 
 Tierra de cultivo 
 Caja de registro con tapa de 40x40 cm 
5.3.1.4 Tubería de PVC  
Todas las tuberías empotradas que se emplearán para la protección de los cables de 
acometida que emergen desde el suelo, así como de los circuitos derivados, serán de Cloruro 
de Polivinilo (PVC), del tipo pesado (P), de acuerdo a las normas indicadas en el criterio de 
diseño del proyecto.  
Deberán cumplir con las siguientes características:  
a) Propiedades Físicas a 24ºC  
- Peso Específico     1.44 Kg/cm2. 
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- Resistencia a la Tracción              500 /cm2 
- Resistencia a la Flexión      700/900 Kg/cm2. 












15 21 2.40 3 0.590 
20 26.5 2.60 3 0.820 
25 33 2.80 3 1.260 
35 42 3.00 3 1.600 
40 48 3.00 3 2.185 
50 60 3.20 3 2.450 
65 73 3.20 3 3.220 
80 88.5 3.50 3 3.950 
100 114 4.50 3 7.450 
 
Las curvas y uniones serán también rígidas de PVC-P, originales de fábrica 
5.3.1.5 Canal UNISTRUT 
Se utilizarán soportarías y accesorios de la marca unistrut de las dimensiones requeridas para 
la instalación para complementar los estándares constructivos en las estaciones del tren donde 
se considere necesario. De necesitarse la utilización de las mismas deberán estar en 
cumplimiento con las certificaciones ANSI N45.2 y complementarse con las restricciones 
prescritas en el CNE Utilización 2006 y los criterios de diseño establecidos para el proyecto. 
5.3.1.6 Terminales de compresión 
Donde sea requerido los terminales para uniones mecánicas, se utilizarán terminales tipo 
compresión adecuados al calibre del conductor que se desee conectar. La unión del conductor 
con el terminal se debe ejecutar con prensa hidráulica manual para tener una mejor 
comprensión y evitar que quede flojo el terminal. 




5.3.1.7 Acero de Protección o vía conductora para corriente de fuga 
La vía conductora será de armadura de fierro corrugado con alto contenido de carbono 
(cristalizable a alta temperatura) o de la misma características del fe de la armadura de 
refuerzo soldados entre ellos longitudinalmente o transversalmente dispuestos de manera que 
su recorrido sea el menor posibles para garantizar la conductividad eléctrica y protección 
contra corrientes de fuga en muros, columnas, vigas, cabezales y losas o cualquier 
cimentación cercana a las vías del Sistema ferroviario Electrificado. 
Se emplea como diámetro mínimo Fierro (fe) corrugado de 3/8 “para los fierros longitudinales 
y estribos o según el diámetro de fe utilizado en la armadura de la cimentación, unidos por 
soldaduras entre si cada 5 metros y sujetados con alambres al Acero de refuerzo.  
El hierro es un metal alotrópico, lo cual significa que puede existir en más de un tipo de 
estructura reticular, dependiendo de la temperatura, lo cual se puede apreciar en la curva de 





Fig. 13 Propiedades del hierro  
Fuente: Tesis - Efectos de la Corrosión en la resistencia de dispersión. 
Valderrama.R.G [6] 
La ductibilidad del hierro depende del porcentaje de carbono que este contenga para un 
porcentaje, menor a 2% se le denomina acero y para un porcentaje entre 2 al 6.67% se le 
denomina hierro fundido.[6] 
Para las dimensiones de estructuras menores de 5 metros de longitud o de altura adecuar el 
fierro  según la geometría de la estructura a proteger. 
5.3.1.8 Unión de fierros con soldadura 
Para mantener la continuidad entre los fierros de protección contra corriente de fuga  en 
columnas, vigas cabezales, pilotes y zapatas que sirven como vía conductiva para la disipación 
de la corriente de fuga, se tendrán en cuenta las siguientes consideraciones: 
 Distancias mínimas para uniones 30 a 50 mm 
 Los diámetros de Fe corrugado se ajustaran a los de la armadura siendo el diámetro 
mínimo 3/8” a utilizar 
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  Cantidad de estribos y longitud de separación entre fierros teniendo en cuenta la 
recomendación de la norma NFPA 780 y las buenas prácticas. 
 
Fig. 14 Detalle de Traslape & Uniones de fierros con Soldadura  
Fuente: Elaboración para el Proyecto 
5.3.1.9 Platina en Viga Postensada 
Para mantener la continuidad en la viga postensada del viaducto elevado se requiere la 
conexión de los fierros de protección contra corrientes de fuga con lo cual es necesario la 




Fig. 15 Detalle de platina en Viga 
Fuente: Elaboración para el Proyecto 
TABLA DE DATOS TÉCNICOS DE LOS MATERIALES: 









Conductor de cobre Desnudo de 35mm2 





1 Fabricante       
2 País de fabricación       
3 Norma de fabricación   
N.T.P 
370.042/ASTM B8  
  




5 Pureza % 99.9   
6 sección nominal mm2 35   
7 Numero de alambres   7   
8 Densidad a 20°C gr/cm3 8.89   
9 peso del conductor kg/km 143   
10 
Resistencia Eléctrica 
en CC a 20°C 
ohm/km 0.727   
 
Electrodo de puesta a tierra Copperweld 





1 Fabricante       
2 País de fabricación       
3 Norma de fabricación   NBR 13571   







  Electrodisposición   
6 Diámetro mm 16   
7 Longitud m 2.4   
8 
Espesor mínimo de 
capa de cobre 










Conector de Bronce tipo A/B 





1 Fabricante       
2 País de fabricación       
3 Norma de fabricación   NBR 13571   
4 Material    Bronce   




mm 16   
 
Soldadura Exotérmica (60mm) Electrodo tipo E9018-G de 2.5 a 3mm, los puntos de soldadura 
garantizan la continuidad eléctrica del circuito de la protección contra corriente de fuga en toda 
la estructura. 
5.3.2 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL MONTAJE DEL SISTEMA DE 
PROTECCIÓN CONTRA CORRIENTE DE FUGA 
5.3.2.1 Condiciones Generales:  
Estas especificaciones definen o complementan el Proyecto de Instalaciones 
Electromecánicas, debiendo el Contratista comprometerse a lo siguiente:  
1. Garantizar el buen funcionamiento de estas instalaciones por un periodo mínimo de un 
año.  
2. Ejecutar los detalles menores, no indicado en los planos, pero que son necesarios para 
las instalaciones.  
3. Suministrar los materiales que sirvan de complemento a las instalaciones, que por su 
naturaleza o cantidad no están indicados en el metrado.  
4. El contratista deberá notificar por escrito dentro del plazo legal fijado para la Licitación, 
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cualquier observación al Proyecto de estas instalaciones. Vencido dicho plazo, deberá 
ejecutar por su propia cuenta la total terminación y entrega en funcionamiento de la obra.  
5. Cumplir con las especificaciones de los fabricantes, en las instalaciones de los materiales.  
6. Presentar muestras o adjuntar catálogos técnicos, de aquellos materiales en los cuales el 
Contratista tenga duda sobre el cumplimiento con estas Especificaciones.  
7. Retirar, sin costo adicional, aquellos materiales que no cumpliendo con estas 
Especificaciones, no han sido sometidas a consideración del párrafo anterior.  
8. Emplear materiales de primer uso y reemplazar los que se hallan malogrados durante la 
ejecución de la obra. Pedir autorización sobre cualquier cambio o modificación del 
Proyecto original.  
9. Las salidas mecánicas no acotadas o con la indicación de la cota seguida de 
“aproximadamente” deberán ser tomadas de acuerdo con el equipo.  
10. Proceder a la limpieza de cuanto desperdicio exista al concluir la ejecución de las 
instalaciones.  
11. Coordinar estas instalaciones con las otras especialidades.  
Se cumplirá con las normas que prescribe el Código Nacional del Electricidad, además de las 
normas nombradas en los documentos técnicos. 
Los equipos de prueba, montaje y medición a emplear para la implementación de la protección 
contra corriente de fuga deben cumplir las características mencionadas a continuación y tener 
su certificado de calibración no mayor a un año para su operación y ser operados por 
profesionales certificados para su uso. 
5.3.2.2 Equipos: 
 Equipo de soldadura de arco con corriente <100A 





Fig. 16 Máquina de Soldar 
Fuente: https://www.truper.com/php/manuales.php?categoria=5 
 Equipo de medición de continuidad marca fluke modelo 87V 
Ver características técnicas del equipo en la siguiente página: https://www.fluke.com/es-
uy/producto/comprobacion-electrica/multimetros-digitales/fluke-87v 
 







 Pinza Amperimétrica para corrientes de fuga Fluke 360AC. 
Ver características técnicas del equipo en la siguiente página: 
https://www.cetm.com.sg/product/fluke-360-ac-leakage-current-clamp-meter/ 
 




5.3.2.3 Ejecución de las Especificaciones: 
El contratista antes de iniciar los trabajos de instalaciones Eléctricas, deberá compatibilizar 
este proyecto con los correspondientes a arquitectura, estructuras e instalaciones sanitarias, 
con el objetivo de salvar incongruencias en la ejecución. 
5.3.2.4 Mano de Obra: 
Se empleará mano de obra calificada de reconocida experiencia y con el uso de herramientas 
apropiadas. Todo el trabajo deberá ser de primera clase y de acuerdo con la mejor práctica, 
empleando materiales y equipos de primer uso y de la mejor calidad, acorde con las 
especificaciones técnicas respectivas; bajo el control y aprobación del ingeniero residente. 
5.3.2.5 Materiales en General: 
Deben ser nuevos, de reconocida calidad y utilización actual en el mercado. Se reservara el 
derecho de exigir muestras de cualquier material o equipos que deba suministrar el contratista. 
Para los armados de acero del concreto se debe considerar una temperatura estándar, tienen 
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una capacidad de conducción eléctrica estable en metal solido de 2.5 A/mm2 de ese modo se 
debe prever el armado inicial de los paquetes, un recorrido solido de evacuación sin efecto 
corrosivo hacia un punto de derivación externa placas de salida. 
Para el montaje de la vía continua conductora que sirve como medio para disipar la corriente 
de fuga se debe tener en cuenta la continuidad desde el punto de captación hasta las placas 
unidas a los pozos a tierra puntuales en todo el recorrido del vía ducto 
En el presente caso los espesores de cobertura sobre el Acero deberán ser de los siguientes 
espesores; varían entre 3,5cm (vigas, losas), 4,0cm (pilares), 5,0cm (cabezales), y 7,5cm 
(zapatas). 
5.3.2.6 Procedimiento para pozo de puesta a tierra 
Se considera los siguientes pasos para la instalación de los pozos a tierra: 
o Definir el lugar de la instalación del pozo. 
o Realizar un agujero de 3m de profundidad por 1m de radio. 
o Cernir la tierra retirada eliminando piedras, cascajo. 
o Mezclar la tierra retirada con bentonita (1 metro cubico de tierra de cultivo con 1 
bolsa de sal industrial (50Kg)  y una bosa de bentonita (30Kg). 
o Colocar la varilla de cobre fijado en el centro del agujero. 
o Vaciar la mezcla realizada aplanando cada distancia para darle mayor 
compactación 
o Mezclar el THORGEL con agua y dejar absorber por la tierra compactada para 
darle mayor conductividad al terreno. 
o Conectar el cable de tierra. 
o Realizar la medición. 
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Resultados de la Medición:  
Medición ejecutada por: personal tecnico calificado 
Metodo de prueba: Caida de potencial 
 
Se efectuaron 03 mediciones, siendo “d” distancia entre electrodos de corriente hacia electrodo 
de tierra en prueba y “x” distancia entre electrodo de tensión y electrodo de tierra en prueba. 
Datos del Sitio Condiciones de Suelo 
Área: VES Color de Suelo   
Fecha: 20.10.16 Tipo de terreno Plano 
Empresa: - Humedad del terreno Si - día Lluvioso 
Equipo: Teulometro Frecuencia   
Coordenadas 
    Voltaje de interferencia 0.1V 
    Límite de medición 48v 
Datos del equipo de medición Accesorios de Medición 
Marca: EXTECH Electrodos   
Modelo: 382152 Tipo de Cable 14 AWG 
X (m) d (m) Resistencia (Ω) Resistividad (Ω.m) Observaciones 
5 10 8.9     
10 15 8.91     
15 20 10.27     
 
Tabla 3. Protocolo de medición de resistencia de Pozo a Tierra 
Fuente: Elaboración Propia 
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De acuerdo a las mediciones realizadas el valor aproximado para el pozo a tierra es 
Resultado de la Prueba R= 8.91 Ω 
 
Imágenes de la prueba: 
 
   
Fig. 19 Medición de Pozo a Tierra 
Fuente: Imágenes Propias – Mediciones de Resistencia de Pozo a Tierra 
El valor de la resistencia de puesta a tierra se encuentra dentro del rango permitido por el 
codigo Nacional de Electricidad – 2006 Sección 060-712 que establece 060-712 Resistencia 
de Electrodos: El valor de resistencia de la puesta a tierra debe ser tal que cualquier masa no 




5.3.2.7 Procedimiento para montaje del acero de refuerzo y platinas de cobre: 
o Se verifica la geometría de la cimentación a proteger. 
o Designar el diámetro de fierro de protección según el fierro de la armadura 
considerando un diámetro mínimo de 3/8”. 
o Instalar el fierro de protección amarrando al fierro de la armadura y soldado cada 5 
metros, dándole la forma geométrica según el bloque de cimentación. 
o Cubrir cada lado de la cimentación por lo menos con un fierro de protección. 
o Soldar la platina al fierro de protección y fijarlo al fierro de refuerzo con alambres de 
amarre. 
 
Fig. 20 Isométrico de disposición de fierro de protección contra corriente de fuga 
Fuente: Elaboración propia 
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5.3.3 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE PRUEBAS DEL SISTEMA DE PROTECCIÓN 
CON CORRIENTES DE FUGA 
En este documento se indican las especificaciones o procedimientos que se deberán 
considerar para este proyecto de investigación.  Estos serán elaborados teniendo en cuenta 
las condiciones operáticas propias de la Línea 1 y la información generada por la ingeniería 
de fabricación / complementaria a estas especificaciones. 
5.3.3.1 Procedimientos: 
 Normativa bajo la cual se realizarán las pruebas, en los casos que corresponda 
 Requerimientos y prerrequisitos (aquellos aspectos que deben existir o estar superados 
para la correcta ejecución de la prueba). 
 Descripción / Procedimiento de la(s) Prueba(s) en el sitio de la misma. 
 Métodos / Criterios de aceptación, validación o conformidad. 
 Sitio específico donde se ejecutará la prueba. 
 Referencias de Documentos o Planos requeridos, caso corresponda. 
 Condiciones de seguridad requeridas. 
 Instrumentación y/o equipos de pruebas  
 Acciones a desarrollar para la consecución de las pruebas en caso de resultados con 
desviaciones  
5.3.3.2 Protocolos: 
 Formato de registro y evaluación de los  resultados obtenidos.  
 Formato de registro de observaciones. 
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 Formato de verificación (caso corresponda) de la existencia del registros de calibración 
vigente para equipos / instrumentos (los registros de calibración aplicarán, caso sea 
necesario, para más de una prueba, siempre que la vigencia del mismo lo permita). 
 Certificados de pruebas, caso corresponda, de laboratorios privados y/o contratados. 
Formato para registrar los activos instalados en la obra, incluyendo seriales de equipos y sitio 
especifico de instalación, cuando aplique. 
Los conductores deberán cumplir con las pruebas de diseño, de conformidad de la calidad y 
de rutina, de acuerdo a las normas consignadas en este documento. 
Armados por terceros La inspección y pruebas en fábrica deberán ser efectuadas en presencia 
de un representante del propietario o una entidad debidamente acreditada que será propuesta 
por el proveedor para la aprobación del propietario. Los costos que demanden la inspección y 
pruebas deberán incluirse en el precio cotizado por el postor.  
Los instrumentos a utilizarse en las mediciones deberán tener certificado de calibración vigente 
expedido por un organismo de control autorizado, los certificados deberán ser redactados 
solamente en idioma español e inglés. 
El costo para efectuar estas pruebas estará incluido en el precio cotizado del postor. 
Las pruebas a realizar para el sistema de protección contra corriente de fugas son las 
mencionadas a continuación: 
5.3.3.3 Prueba de Continuidad del Sistema: 
La verificación de la continuidad del acero de protección de las estructuras se realiza con un 
Ohmímetro, el cual deberá tener un certificado de calibración no mayor de un año, Con esta 
medida verificamos que los aceros de protección sean contínuos y estén unidos por soldadura 
en toda su disposición. 
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Para las placas metálicas ubicadas en las bases de los pilares solo cumple la función de poder 
realizar una medición de continuidad. Desde un punto (disponible en las placas o barra de 
tierra superficial) se inyecta una tensión de alta frecuencia para ser medida dicha frecuencia 
en las placas dispuestas para tal fin y verificar la conductividad eléctrica de las estructuras. 
Ver en el Anexo 8 el formato de protocolo para prueba de continuidad. 
5.3.3.4 Prueba de Resistencia de Soldadura  
Los trabajos de soldadura electro-fusión, de acuerdo con su misma naturaleza, son ejecutados 
en un tiempo corto y requieren sumo cuidado para revisarlos y verificarlos es ejecutado en un 
tiempo. 
La soldadura no debe mostrar un gran desplazamiento de los moldes tales como desalineados 
o no ajustados adecuadamente, el área fundida no deberá mostrar defectos de superficie tales 
como porosidad, fisura de contracción, inclusión de arena o corindón, deformación con 
protuberancia, etcétera.  
Si no se cumple tales requisitos, la soldadura no deberá aceptarse. 
Se realizará el  ensayo de dureza mediante el uso de durómetro portátil para evaluar los 
cambios micro estructurales que pueda haber sufrido un material debido a la acción de alta 
temperatura la inspección se realizará al 100% de las juntas soldadas. Ver en el Anexo 9 
Protocolos de prueba y inspección de Soldadura. 
5.4 METRADO, PRESUPUESTO Y CRONOGRAMA DE OBRA 
5.4.1 METRADO 
Los materiales principales para la implementación del sistema de protección contra corriente 
de fuga se muestra en la tabla 4, los materiales menores como terminales, alambres, son por 
parte del contratista de obra y está incluido en su presupuesto.  
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Material Unidad Metrado 
Cable de cobre 35mm2 ml 700 
Protección contra corriente de fuga kg 13100 
Platina para aterramiento unid 200 
Pozo a tierra Glb 4 
TOTAL     
 
Tabla 4. Cantidades de Materiales para la instalación de la protección 
Fuente: Elaboración Propia 
5.4.2 PRESUPUESTO 
El presupuesto asignado para la implementación del sistema de protección contra corriente de 
fuga para el Nuevo Viaducto, las zapatas y pedestales de la estación de pasajeros de la Línea 
1 del Metro de Lima es como se muestra en la tabla 5. 
Material Unidad Metrado P.U.(USD) 
P. total 
(USD) 
Cable de cobre 35mm2 ml 700 121.76 85,232.00 
Protección contra corriente de fuga kg 13100 1.47 19,257.00 
Platina para aterramiento unid 200 121.8 24,360.00 
Pozo de puesta a tierra Glb 4 200 800 
Montaje de la protección Glb   7000 
Pruebas de Campo Glb   5000 
SUB-TOTAL   141,649.00 
Gastos Generales  11,331.92 
Utilidad (15%)  21,247.35 
TOTAL 
   
  182,727.21 
Los costos no incluyen el 18% de IGV. 
Tabla 5. Presupuesto para la implementación del sistema de protección contra 
corriente de fuga. 
Fuente: Elaboración Propia 
Al implementar el sistema el protección se evita el daño en la infraestructura, ya que al no 
contar con la protección las perdidas serían mayores a lo invertido, con lo cual comprometería 
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a otras infraestructuras cercanas y habría que realizar un estudio para determinar los daños 
en la infraestructura y una reconstrucción parcial o total de la cimentación afectada lo que 
implicaría hasta un gasto de hasta el 70% de lo invertido en la realización del proyecto. 
5.4.3 CRONOGRAMA DE OBRA 






Mes 01 Mes 02 Mes 03 Mes 04 Mes 05 Mes 06 Mes 07 Mes 08 
Revisión de información y del proyecto X               
Desarrollo de la Ingeniería (Planos y 
documentos) 
X X X           
Procura de los Equipos y materiales     X X         
Control de calidad de Equipos y materiales 
adquiridos 
      X         
Montaje de protección contra corriente de fuga         X X X   
Pruebas de campo             X X 
 
Tabla 6. Cronograma de actividades del proyecto 




5.5 PLANOS DEL PROYECTO 
Para facilitar el proceso de instalación de la protección contra corriente de fuga en la 
infraestructura civil de la Línea 1 se adjuntan los planos desarrollados en el presente proyecto. 
A continuación se describen las áreas e infraestructura donde se implementará el sistema de 
protección contra corriente de fuga describiendo como se implementa el fierro de protección 
que sirve como medio para canalizar las corrientes de fuga desde los rieles del tren hasta la 
tierra en cada uno de los bloques de cimentación detallados en los planos de los Anexos 3 y 
4 del presente trabajo de investigación. 
5.5.1 AMPLIACIÓN DE LA CIMENTACIÓN DE LA ESTACIÓN DE PASAJEROS DEL 
SISTEMA FERROVIARIO ELECTRIFICADO. 
La ampliación de la Estación de pasajeros consiste en el reforzamiento de las cimentaciones 
de zapatas y pedestales P-2(Z-2), P-2(Z-3), P3 (Z-4), P3 (Z-5) el cual servirá como base para 
resistir las cargas adicionales de la nueva estructura por tanto se realizará el reforzamiento de 
dichas zapatas y pedestales existentes con ello se  implementará la protección contra corriente 
de fuga en el refuerzo del acero estructural para su protección. 
En el ANEXO 3 – HOJA 1  se muestra el plano civil de la estación de pasajeros de la estación 




Fig. 21 Foto de Estación de pasajeros de Villa el Salvador antes de la remodelación 
Fuente: Google: Línea 1 Estación de Villa el Salvador 
 
5.5.1.1 PROTECCIÓN CONTRA CORRIENTE DE FUGA EN ZAPATAS Y PEDESTALES  
Consiste en implementar un fe corrugado soldado de manera continua cada 5 m y dispuesto 
de forma geométrica al diseño del armado de la cimentación  que ira sujetado  al acero de 
refuerzo a través de alambres, los tipos de soldaduras para las uniones empleados son S1, 
S2 y S3 como se muestra en plano de Anexo 1 y la platina para la conexión entre el acero de 
protección contra corriente de fuga y la malla a tierra que se muestra como Detalle 1 en la 
figura 6, además el fierro dispuesto para el pedestal y para la zapata irán soldados en dos 
puntos como mínimo para mantener la continuidad y hacer circular la corriente de fuga a través 
de ellos hasta su disipación. 
La platina ira dispuesta hacia el lado de la vía tren y a una profundidad de 0.4m por encima 




A continuación en el ANEXO 3 – HOJA 2 se muestra la disposición del acero y platina de 
cobre que se implementaron como protección contra corriente de fuga en los pedestales y 
zapatas para la ampliación de la estación de pasajeros. 
Protección contra Corriente de Fuga 
 Disposición del acero para protección - Zapata (Z-3) y Pedestal (P-2) - Planta y Sección. 
 Disposición del acero para protección - Zapata (Z-4) y Pedestal (P3) - Planta y Sección. 
 Disposición del acero para protección - Zapata (Z-5) y Pedestal (P3) - Planta y Sección. 
5.5.2 NUEVO VIADUCTO SEGUNDO ACCESO AL PATIO DE MANIOBRAS DEL 
SISTEMA FERROVIARIO ELECTRIFICADO. 
Esta obra comprende la construcción y equipamiento electromecánico de una nueva vía de 
acceso hacia Patio Taller que tiene una longitud de 600 metros, la estructura civil comprende 
un viaducto y dos rampas de acceso. 
La estructura del viaducto estará conformada por 05 vanos cuyos apoyos estarán conformados 
por 04 pilares intermedios (P1, P2, P3, P4) y cada extremo por un estribo de concreto (E1, 
E2), sobre los cuales se apoyaran vigas prefabricadas (V-1, V-2, V-3, V-4) por cada vano y 
que serán continuas por medio de diafragmas de concreto armado. La subestructura 
(cimentación  y pilares) será a través de mono pilares tipo shafts, excavados y vaciados en 
situ. Sobre cada pilar se colocara una viga cabezal de concreto armado. 
El tablero del viaducto está conformado por tres vigas “I” prefabricadas y pretensadas con 
peralte (viga + losa).  
En cada uno de las cimentaciones que conforman el nuevo viaducto se implementará el 
sistema de protección contra corriente de fuga para canalizar dichas corrientes y disiparlas 
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hacia tierra y así evitar que dañe la infraestructura por el paso de la corriente. 
 
Fig. 22 Foto del Nuevo Viaducto segundo acceso al Patio Taller en construcción  
Fuente: Google: Nuevo viaducto de Villa el Salvador - publicación marzo – 2018 
 
Fig. 23 Foto del Nuevo  Viaducto segundo acceso al Patio Taller en construcción 




En el ANEXO 4 – HOJA 1, se muestra el plano civil del nuevo viaducto y como está 
conformado su cimentación. 
A continuación se describen la implementación del sistema de protección de corriente de fuga 
en cada una de las cimentaciones que conforma el nuevo viaducto y su interconexión con los 
demás estructuras.  
5.5.2.1 PROTECCIÓN CONTRA CORRIENTE DE FUGA EN PILOTE O COLUMNA 
Se dispone dos fe corrugados longitudinales instalados opuestos entre ellos con soldadura 
tipo traslape cada 12m para la protección contra corriente de fuga de toda la cimentación de 
pilotes o columnas además de estribos soldados eléctricamente cada 5m para mantener la 
continuidad entre ellos y canalizar las corrientes de fuga hacia tierra. 
Para la conexión con otras cimentaciones como es el caso de columnas, estribos o cabezales 
se dejara los fierros de protección sobresalidos mínimo 300mm para los empalmes a través 
de soldadura y para mantener la continuidad. 
En el ANEXO 4 – HOJA 2 se muestra: 
 Protección contra corriente de fuga en pilote o Columna – planta y Sección  
5.5.2.2 PROTECCIÓN CONTRA CORRIENTE DE FUGA UNIÓN PILOTE - COLUMNA. 
Los fe corrugados longitudinales de protección contra corriente de fuga de las columnas sobre 
saldrán 500mm en la parte inferior para la conexión con los fe corrugados de protección de los 
pilotes los cuales se unirán con fierros transversales soldados en dos puntos como mínimo, 
además para mantener la continuidad y disipar la corriente de fuga se instalaran platinas a 
400mm con respecto del suelo para la conexión con los pozos de tierra puntuales a través de 




En el ANEXO 4 – HOJA 2 se muestra: 
 Protección contra corriente de fuga en Unión pilote – Columna – Planta y Sección. 
5.5.2.3 PROTECCIÓN CONTRA CORRIENTE DE FUGA EN ESTRIBO E1. 
El Fe corrugado se adecua a la geometría de la cimentación cubriendo cada lado del acero de 
refuerzo dispuesto del Estribo E1 para protegerlos y canalizar la corriente de fuga que proviene 
de los rieles del tren y pasan a través de las vigas, barras de concreto y balastro. 
Las vigas postensadas se unen eléctricamente a través de las platinas y cable desnudo de 
cobre de 35mm2 con el estribo E1 y con los fe provenientes de las columnas o pilotes se unen 
a través de soldadura mínimo dos puntos para mantener la continuidad y canalizar hacia tierra 
dichas corrientes y evitar el daño a los fierros del armado del estribo. 
En el ANEXO 4 – HOJA 3 se muestra: 
 Protección contra corriente de fuga entre Estribo E1 - Pilotes  -  Planta 
5.5.2.4 PROTECCIÓN CONTRA CORRIENTE DE FUGA EN ESTRIBO E2. 
De la misma manera para el estribo E1 la disposición del fe corrugado para la protección contra 
corriente de fuga será para el estribo E2 considerando que tienen la misma geometría y 
volumen la cantidad de acero estructural es el mismo, además como ubicación el E1 se 
encuentra al inicio del viaducto y el E2 al final . 
En el ANEXO 4 – HOJA 3 se muestra: 
 Protección contra Corriente de fuga Unión Estribo E2 – Columna – Planta. 
 Unión de protección contra corriente de fuga entre Estribo - pilote y viga -  Sección. 




5.5.2.5 PROTECCIÓN CONTRA CORRIENTE DE FUGA EN CABEZAL 
Se dispuso fe corrugado como medio de protección contra corriente de fuga en los cabezales 
dispuesto geométricamente al acero de refuerzo cubriendo cada lado de la estructura de la 
cimentación unidas con las soldaduras del tipo S1, S2, S3 y platina con el detalle1  unidos con 
los fe de la armadura amarrados con alambres para su fijación. Además  de estribos y fierros 
transversales unidos en dos puntos para mantener la continuidad entre la columna o pilote y 
los cabezales, también para la protección de las vigas y pilotes, la conexión entre el cabezal y 
las vigas se realiza a través de un cable de Cu desnudo de 35mm2 que se unen a las platinas 
puesta en las vigas y cabezal. 
En el ANEXO 4 – HOJA 4 se muestra: 
 Protección contra corriente de fuga entre Cabezal - pilote o viga -  Planta. 
 Protección contra corriente de fuga entre Cabezal - pilote y viga -  Sección. 
 Isométrico Típico acero y platinas para protección contra corriente de fuga Cabezal. 
 
5.5.2.6 PROTECCIÓN CONTRA CORRIENTE DE FUGA  EN VIGA PREFABRICADAS. 
Se disputo fe corrugado longitudinalmente y estribos soldados cada 5m para la protección de 
las vigas prefabricadas contra las corrientes de fuga y para mantener la continuidad entre las 
viga prefabricadas (V-1, V-2, V-3, V-4) del viaducto elevado, los cabezales – pilares (P1, P2, 
P3, P4) y estribos (E1, E2) se requiere unión mecánica el cual se realiza a través de platinas 
y cables de cobre desnudo de 35mm2. 
Para la unión de la viga prefabricadas con la barra de concreto que sirve como base del 
balastro donde se asientan los rieles del tren se realizó a través de fierros longitudinales y los 
estribos que sobresalían de las vigas unidas a través de soldadura.  
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En el ANEXO 4 – HOJA 5 se muestra: 
 Protección contra corriente de fuga en viga prefabricada – Planta y Sección. 
5.5.2.7 UBICACIÓN DE PLATINA EN VIGA PREFABRICADAS. 
Las platinas se instalaran en la parte inferior de las vigas prefabricadas y en los extremos 2 
platinas por viga, soldados a los fe corrugados de protección contra corriente de fuga de la 
viga dispuesto de manera que se puedan conectar a través de terminales y cables de Cu 
desnudo de 35mm2 con los cabezales – pilares (P1, P2, P3, P4)  y estribos (E1, E2) para 
mantener la continuidad entre ellos. 
En el ANEXO 4 – HOJA 6 se muestra: 
 Ubicación de platinas en Viga Prefabricada - Planta 
5.5.2.8 PROTECCIÓN CONTRA CORRIENTE DE FUGA EN TABLERO PREMOLDEADO 
Para canalizar las corrientes de fuga que se genera en los rieles del tren se instalarán fierros 
longitudinales traslapados soldados y para las uniones con las vigas prefabricadas serán con 
los fierros de los estribos que sobresalen. 
Para la unión entre juntas de bloques premoldeados se realizara a través de platinas unidas 
con cables de manera externa con terminales.  
En el ANEXO 4 – HOJA 7 se muestra: 
 Tablero típico Premoldeado – Planta  
 Sección típica en tramos suelos reforzados – Sección 
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5.5.2.9 PROTECCIÓN CONTRA CORRIENTE DE FUGA EN BALASTRO 
Para canalizar las corrientes de fuga que se genera en el balastro se instalarán fierros 
longitudinales traslapados soldados y para las uniones con las vigas prefabricadas serán con 
los fierros de los estribos que sobresalen. 
El cable de tierra que viene por las canaletas de concreto por los costados del riel se unirá a 
los fierros longitudinales y transversales a través de conectores y platinas para mantener 
continuidad en el circuito de protección contra corrientes de fuga. 
En el ANEXO 4 – HOJA 8 se muestra: 
 Refuerzos longitudinales en zonas de esfuerzo balastros 
 Ubicación de cableado en tableros 











EVALUACIÓN DE LOS RESULTADOS 
6.1 EVALUACIÓN DEL CRITERIO DE DISEÑO EMPLEADO 
En los criterios de diseño se consideró el empleo de fierro corrugado con una sección mínima 
de 3/8” soldados cada 5m para la canalización de las corrientes de fuga en las cimentaciones 
de la estación del tren y viaducto como medio conductivo para canalizar la corriente de fuga 
en las cimentaciones de la infraestructura del Sistema ferroviario Electrificado en corriente 
continua, según las recomendaciones de la norma UNE 50122-2. 
6.2 EVALUACIÓN DE LAS ESPECIFICACIONES TÉCNICAS  





I. Especificaciones Técnicas de equipos y Materiales para protección contra corriente 
de fuga. 
Se citan consideraciones de las características de equipos y materiales que deben tener para 
que cumplan los requisitos establecidos en estas especificaciones. 
II. Especificaciones Técnicas Montaje del Sistema de Protección Contra Corriente de 
fuga. 
Se citan los procedimientos y recomendaciones para el montaje de la protección contra 
corriente de fuga en las cimentaciones del Sistema Ferroviario Electrificado. 
III. Especificaciones Técnicas de Pruebas del Sistema de Protección Contra Corriente de 
fuga. 
Se mencionan las principales pruebas que deben realizarse para la implementación del 
sistema de protección contra corriente de fuga antes, durante y después de poner en operación 
el tren. 
6.3 ANÁLISIS DEL PRESUPUESTO 
No hubo variación en el presupuesto establecido para la implementación del sistema de 
protección contra corriente de fuga ya que los contratistas mantuvieron los diseños 
establecidos y estos se efectuaron en los plazos establecidos evitando retrabajos. 
6.4 ANÁLISIS DEL CRONOGRAMA DE OBRA 
Se cumplieron los plazos establecidos en el cronograma general para el diseño y montaje de 




6.5 DESCRIPCIÓN GENERAL DE LOS PLANOS 
Los planos del presente estudio se muestran en los anexos 3 y 4 los cuales se detallan a 
continuación.  
ANEXO 3: 
Hoja 1: Plano civil de la estación de pasajeros 
Hoja 2: Plano Protección contra corriente de fuga en Zapatas y Pedestales 
 Protección contra Corriente de fuga en Z-3 Y  P-2 – Planta y Sección 
 Protección contra Corriente de fuga en Z-4 Y  P-3 – Planta y Sección 
 Protección contra Corriente de fuga en Z-5 Y  P-3 – Planta y sección 
ANEXO 4: 
Hoja 1: Plano civil de la estación del viaducto elevado 
Hoja 2: Plano Protección contra corriente de fuga - Pilotes o Columnas 
 Protección contra corriente de fuga en Pilote o Columna – Planta y Sección 
 Protección contra corriente de fuga en Unión Pilote- Columna – Planta y Sección 
Hoja3: Plano Protección contra corriente de fuga en Estribos E1 y E2 
 Protección contra corriente de fuga Unión Estribo E1 - Pilote  -  Planta 
 Protección contra corriente de fuga unión Estribo E2 - Columna  -  Planta 
 Unión de Protección contra corriente de fuga entre Estribo  - Pilote y viga  - Sección 
 Isométrico Típico acero y platinas para protección contra corriente de fuga Estribo E1 y 
E2 




 Protección contra corriente de fuga entre Cabezal - pilote o viga -  Planta 
 Protección contra corriente de fuga entre Cabezal - pilote y viga -  Sección 
 Isométrico Típico acero y platinas para protección contra corriente de fuga Cabezal 
Hoja 5: Plano Protección contra corriente de fuga en Vigas Postensadas 
 Protección de corriente de fuga en Viga Postensadas – Planta y Sección 
Hoja 6: Plano Protección contra corriente de fuga Ubicación de Platinas en Vigas 
 Ubicación de platinas en Viga Postensadas – Planta 
Hoja 7: Plano Protección contra corriente de fuga en Tablero Premoldeado y secciones 
Típicas de Uniones 
 Tablero típico Premoldeado – Planta  
 Sección típica en tramos suelos reforzados – Sección 
Hoja 8: Plano Protección contra corriente de fuga en Balastro 
 Refuerzos longitudinales en zonas de esfuerzo balastros 
 Ubicación de cableado en tableros 
 Concepción de corrientes de fuga 
6.6 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
1. De acuerdo con la evaluación del riesgo de la infraestructura civil del tren eléctrico se 
instaló el sistema de protección contra corriente de fuga para el nuevo viaducto y para las 
zapatas y pedestales de la estación de pasajeros de villa el salvador, tal como se muestran 
en los planos del Anexo 3 y 4. 
2. Para determinar el medio de protección contra las corrientes de fuga que genera el 
sistema tracción eléctrico en corriente continua del tren se estableció con los criterios 
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según la recomendación de la norma UNE 50122-2. 
3. Primero se implementó la protección contra corriente de fuga en la Estación de pasajeros 
de Villa el Salvador en las zapatas y pedestal indicadas en el plano mediante un fierro 
corrugado soldados de forma continua amarrados al acero estructural y con platinas para 
conexión a tierra. Con la implementación aseguramos de manera estructural la protección 
contra corriente de fuga y para la evaluación de la protección se evaluaron los criterios de 
diseño y geometría de los cimientos, las cuales proponían para poder generar la 
protección esperada.  
4. Segundo se implementó la protección contra corriente de fuga en la cimentación del nuevo 
viaducto conformado por Pilotes-Columnas, cabezales, estribos y vigas con lo cual se 
analizó el recorrido de los fierros de protección de cada bloque de cimentación y se 
unieron a través de soldadura manteniendo la continuidad entre ellos desde el balastro 
hasta los pilotes como muestra los planos del Anexo 4, para la zona protegida se 
consideraron diversas geometrías y tamaños siendo la correcta la unión por soldadura de 
arco eléctrico. no fueron considerados conductores de Cobre desnudo como medio de 
protección ya que los costos de material y instalación serían mayores. 
5. El análisis de la infraestructura general del tren evaluada, no será necesario colocar la 
protección contra corriente de fuga ya que existe sistema de puesta a tierra en ciertas 
áreas para la protección de las estructuras el cual cubrirá electromecánicamente la 
totalidad. Se debe tener en cuenta que para estructuras de mayores dimensiones será 
necesario emplear más cantidad de fierros y platinas o también si la disposición del fierro 
debe ser instalado 50mm en el concreto. 
6. Tener en cuenta que para infraestructuras alejadas de las mallas a tierra se instalaron 
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pozos a tierras puntuales y  la infraestructura esta electromecánicamente unida a través 
de soldadura  de arco pero eso no asegura la protección de pequeñas corrientes de fuga 
externas que se pueden generar, por lo que se recomienda llevar cables de cobre desnudo 












a. Se ha logrado la implementación de un sistema de protección de la infraestructura civil 
ferroviaria contra corriente de fuga en corriente continua, en la Estación Villa El salvador y 
el viaducto de ingreso a Patio Taller de la Línea 1 del Metro de Lima. Ver Capítulos 5 - 6 y 
Anexos. 
b. Se han identificado los criterios de diseño para la implementación de un sistema de 
protección de la infraestructura civil ferroviaria contra corriente de fuga en corriente 
continua, de la Estación Villa El salvador y el viaducto de ingreso a Patio Taller de la Línea 
1 del Metro de Lima. Ver Capítulo 5. 
c. Se han establecido las especificaciones técnicas del sistema de protección de la 
infraestructura civil ferroviaria contra corriente de fuga en corriente continua, de la Estación 




d. Se determinó el metrado, presupuesto y cronograma de obra para la instalación del sistema 
de protección contra corriente de fuga cumpliendo los valores establecidos de dichos 
documentos. Ver Capítulo 5 
e. Se estructuraron los planos del sistema de protección contra corriente de fuga de manera 












1. Los criterios de diseño incluidos en el presente estudio pueden ser empleados para 
protección de infraestructuras no solo de sistemas ferroviarios, sino para la cualquier 
infraestructura civil vinculada a la corriente continua de las mismas características. 
2. Se recomienda hacer un medición periódica de las corrientes de fuga y cambio de 
terminales y cables de tierra de las uniones entre los bloques de concreto ya que estos 
pueden tener corrosión y no cumplir con su función de mantener siempre la continuidad en 
el sistema de protección. 
3. Se debe implementar en las cimentaciones cercanas al viaducto la protección contra 
corriente de fuga en su armadura tales como banco de ductos, canales de concreto 
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ANEXO 1:  
1. MATRIZ DE CONSISTENCIA 
PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES 
PROBLEMA PRINCIPAL 
¿Se puede considerar a las corrientes de fuga 
en corriente continua como un peligro 
inminente para la infraestructura civil 
ferroviaria?  
OBJETIVO GENERAL 
Implementar el sistema de protección de la 
infraestructura civil ferroviaria Línea 1 del Metro de 
Lima contra corriente de fuga en corriente continua. 
HIPÓTESIS CENTRAL 
Si se instala un sistema de protección contra 
corriente de fuga en corriente continua entonces 
se protegerá la infraestructura civil ferroviaria. 
I. DEPENDIENTE.  
Implementación de un sistema de protección de 
la infraestructura civil ferroviaria contra 
corriente de fuga en corriente continua. 
 
II. INDEPENDIENTE.  
 Criterios de diseño  
 Especificaciones Técnicas. 





 ¿De qué forma la falta de criterios de 
diseño para la implementación de la 
protección contra corriente de fuga 
afectará la Infraestructura civil ferroviaria? 
OBJETIVOS ESPECIFICOS 
Objetivo Especifico 1: Identificar los criterios de 
diseño del sistema de sistema de protección de la 
infraestructura civil ferroviaria contra corrientes de 
fuga en corriente continua 
SUBHIPOTESIS 
 Si se identifican los criterios de diseño de un 
sistema de protección contra corriente de fuga 
entonces se podrán implementar sistemas de 
protección más eficientes. 
 ¿De qué forma la carencia de 
especificaciones técnicas para la 
implementación de la protección contra 
corriente de fuga afectará la Infraestructura 
civil ferroviaria? 
Objetivo Especifico 2: Establecer las 
especificaciones técnicas del sistema de sistema de 
protección de la infraestructura civil ferroviaria contra 
corrientes de fuga en corriente continua. 
 Si se establecen las Especificaciones 
Técnicas para el sistema de protección 
contra corriente de fuga entonces se podrán 
implementar sistemas de protección de 
mayor calidad. 
 ¿En qué medida la falta de los metrados, 
presupuestos y cronograma de obra para 
la implementación de la protección contra 
corriente de fuga no permitirá la 
implementación de dicha protección? 
Objetivo Especifico 3: Determinar los metrados, 
presupuesto y cronograma de obra del sistema de 
sistema de protección de la infraestructura civil 
ferroviaria contra corrientes de fuga en corriente 
continua. 
 Si se determinan el metrado, presupuesto y 
cronograma de obra para el sistema de 
protección contra corriente de fuga entonces se 
podrán implementar sistemas de protección en 
el tiempo requerido. 
 ¿De qué forma la falta de planos para la 
implementación de la protección contra 
corriente de fuga no permitirá la 
implementación de dicha protección? 
 
Objetivo Especifico 4: Estructurar los planos del 
sistema de sistema de protección de la infraestructura 
civil ferroviaria contra corrientes de fuga en corriente 
continua. 
 Si se estructuran los planos del sistema de 
protección contra corriente de fuga entonces se 





2. MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN  




Implementación de un 
sistema de protección de la 
infraestructura civil 
ferroviaria contra corriente 
de fuga en corriente 
continua 
Es un sistema que está compuesto por 
los siguientes elementos: fierro 
corrugado, platina, soldadura, 
conductor, varilla y accesorios.   
Disposición del fierro y  
platina. 
Estructuras a proteger - - 







Cantidad de fierro y 
platinas. 
Nro. Platinas Unid. - 
 
INDEPENDIENTE: 
Criterios de diseño 
 
Estándares de ingeniería que son 
considerados como bases para definir 
el diseño de un sistema de protección 
contra corriente de fuga. 
 
Corriente de fuga Corrosión mA Amperímetro 
Fierro de Protección Continuidad Ohm Ohmímetro 
Especificaciones Técnicas 
Características principales que deben 
tener los materiales, procedimientos de 
montaje y pruebas para el diseño de un 




Unidades Unid. - 
Montaje Horas/Hombre HH - 
Pruebas Unidades Unid. Protocolos y procedimientos 
Metrado, Presupuesto y 
Cronograma de Obra 
Cantidad de Material, dinero y tiempo 
para la implementación de un sistema 
de protección contra corrientes de fuga. 
Metrado Cantidad  Unid. - 
Presupuesto Dinero  S/. - 
Cronograma de Obra Tiempo Días, mes, año - 
Planos 
Gráficos y Diagramas que sirven como 
guías para la implementación del 
sistema de protección contra corriente 
de fuga. 
 Unidades Unid - 
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ANEXO 2:  
1. SISTEMA GENERAL EQUIPOTENCIAL PARA CORRIENTES DE FUGA EN EL VIADUCTO 
 




HOJA1: PLANO CIVIL DE LA ESTACIÓN DE PASAJEROS. 
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HOJA1: PLANO CIVIL DEL NUEVO VIADUCTO ELEVADO. 
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HOJA2: PLANO PROTECCIÓN CONTRA CORRIENTE DE FUGA - PILOTE O COLUMNA. 
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HOJA 3: PROTECCIÓN CONTRA CORRIENTE DE FUGA EN ESTRIBOS E1 Y E2.
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HOJA4: PROTECCIÓN CONTRA CORRIENTE DE FUGA EN COLUMNAS, CABEZALES Y UNION DE CIMIENTOS.
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HOJA5: PROTECCIÓN CONTRA CORRIENTE DE FUGA EN VIGAS POSTENSADA. 
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HOJA6: PROTECCIÓN CONTRA CORRIENTE DE FUGA UBICACIÓN DE PLATINAS. 
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HOJA7: PROTECCIÓN CONTRA CORRIENTE DE FUGA EN TABLERO PREMOLDEADO 
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VISTA DEL ATERRAMIENTO DEL VIADUCTO ELEVADO E INTERCONEXIÓN CON LAS ESTACIONES 
 













ANEXO 8:  




DOCN° : JOB N° : PAGE 1 OF 1
CONTAC TITLE : LOCATION :
EQUIPMENT : CABLE N°  :
Test Equipment: Cal date:
CONTINUITY TERMINATION
CABLE N° OF VOLT MULTIMETER CHECK COMMENTS
N° CORES GRADE TEST ORIGIN DEST.
TESTED BY: DATE:
COMPANY SIGNATURE TITLE DATE
133 
 
ANEXO 9:  






PROTOCOLO DE PARAMETROS DE SOLDADURA
PROYECTO FECHA:
INFORMACIÓN GENERAL CÓDIGO:
Nombre Soldador Código del Soldador
CLIENTE ORDEN DE TRABAJO: 
Proceso de Soldadura WPS
LUGAR DE INSPECCIÓN REGISTRADO POR:
IDENTIFICACION DE LA SOLDADURA Y DEL SOLDADOR
Plano Pieza/Marca
Material de Aporte Clasif icacion AWS
Junta N° Linea (Solo si aplica)
Maquina Revision WPS
Material Base Espesor
EQUIPOS DE MEDICIÓN PARA INSPECCIÓN
Equipo N° de Serie / Código Fecha Calib. N° de Certificado
Se verif icaron los espesores de plancha con respecto al plano?
El corte de los bordes es adecuado?
VERIFICACION PREVIA AL SOLDEO SI NO
La separacion esta dentro de la tolerancia?  (Tolerancia según WPS)
El talón está dentro de la tolerancia?
Diametro del electrodo indicativo en el WPS
Angulo de bisel està dentro de la tolerancia?  (Tolerancia según WPS)
Se revisó el WPS
Revisó si la máquina funciona adecuadamente
Si usa backing las dimensiones son las adecuadas
Las superficies a soldar fueron limpiadas previa al soldeo
3. CONTROL DE VARIABLES ESENCIALES
Parametros Nominal WPS
Controlado Conformidad























NOMBRE DEL PROYECTO: TREN ELECTRICO N° :
CLIENTE / SUPERVISION: CONSORCIO CESEL - PÖYRY FECHA:
PLANO REF.: PROGRESIVA:
TIPO DE RIEL:  RIEL 1: RIEL 2:
CODIGO DE JUNTA: OPERARIO SOLDADOR:
ITEM CATEGORIA DETALLE DE INSPECCIÓN
1 SEGURIDAD
OBSERVACIONES





Se retiró y colocó en un lugar seguro la cubeta de escoria despues de_____ de 
la colada




¿Era correcto el ajuste de la flama?
Se retiró y colocó en un lugar seguro el crisol despues de_____de la colada
¿Es correcto el color de precalentamiento en las puntas de los rieles?
¿Se centro adecuadamente el soplete?
6




¿Los datos y caracterìsticas del material de aporte son los correctos?
¿Se utilizò adecuadamente?
¿Se revisò la cantidad adecuada del material base?
¿Estàn en condiciones de trabajo los equipos y herramientas?
4 ¿Se cubrieron los moldes durante el sellado?
¿Se sellaron adecuadamente los moldes?
MOLDES
¿Se revisò que el tamaño de los moldes son los adecuadoes?
La temperatura del riel es la correcta?
Alineación horizontal-¿La nivelación de la junta esta dentro de la tolerencia?
Alineación vertical-¿La junta a soldar tiene la altura y flecha adecuada?
Alineación vertical-¿La nivelación de la junta esta dentro de la tolerencia?
Alineación horizontal-¿Los bordes de los rieles estan rectos?
1 de 1
OBSERVACIONES





LISTA DE VERIFICACIÓN DE SOLDADURA ALUMINOTERMICA
CONTROL DE CALIDAD
Establecimiento correcto de la cala por cortadora de riel (25 mm +/- 2)
¿Se limpiaron adecuadamente los extremos de los rieles a soldar?
SI NO
¿Los rieles a soldar se encuentran a la misma altura?
VIA:







10 Cumple con los criterios de aceptación
¿Se ajustò adecuadamente la cortadora para el tamaño del riel?
¿Se revisò el esmerilado de desbaste? 
2
El alineamiento horizontal del riel es el correcto? 
Esta flechado adecuadamente el riel?
ALINEACIÓN
¿Se realizò el esmerilado final conforme a las tolerancias?
3




Se quitò adecuadamente la parte superior de los moldes despues de_____de 
la colada
¿Se inspeccionó el crisol?
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